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ABSTRAK 
PT. PERTAMINA RU V Balikpapan merupakan pemasok 
BBM kedua terbesar setelah RU IV Cilacap. Peningkatan kebutuhan 
konsumen akan BBM membuat PT. PERTAMINA RU V. Balikpapan 
melakukan penambahan pabrik baru. Maka untuk menjaga kontinuitas 
sistem kelistrikan yang ada diperlukan penambahan 2 unit pembangkit 
baru, pada mulanya ada 6 unit pembangkit STG yang beroperasi 
menjadi 8 unit pembangkit. Akibat penambahan pabrik baru ini, 
kestabilan transien pada plant belum dianalisis secara mendalam, 
sehingga perlu dilakukan studi stabilitas transien untuk mengetahui 
keandalan sistem saat terjadi gangguan transien. Pada tugas akhir ini 
akan dilakukan analisis kestabilan transien akibat generator lepas, motor 
starting, dan hubung singkat kemudian akan dilakukan perancangan 
load shedding agar sistem mampu mempertahankan kestabilannya dan 
kontinuitas aliran daya tetap terjaga. Software yang digunakan dalam 
menganalisis fenomena kestabilan transien ini yaitu ETAP 12.6. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa lepasnya satu generator ketika 8 generator 
ON tidak memerlukan adanya skema load shedding, sedangkan lepasnya 
dua generator ketika 6 generator ON memerlukan adanya load shedding 
hingga tahap ketiga. Mekanisme load shedding yang dilakukan 
menggunakan standar frekuensi. Saat kasus hubung singkat, sistem 
masih stabil namun tegangan sistem turun pada beberapa bus. Selain itu, 
kasus motor starting masih diperbolehkan saat 8 generator ON karena 
tidak memberikan efek yang singnifikan pada respon tegangan, 
frekuensi, dan sudut rotor pada sistem 
Kata Kunci: Gangguan Transien, Kestabilan Transien, Pelepasan 
Beban. 
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ABSTRACT 
PT. PERTAMINA RU V Balikpapan is the second largest fuel 
oil supplier in Indonesia after PT. PERTAMINA RU IV Cilacap. An 
increase in fuel oil demand causes PT. PERTAMINA RU  V Balikpapan 
to instal a new plant. Hence, in order to maintain the continuity of 
esbtablished electrical systems, it is necessary to instal 2 new generator 
units, there are 6 operated generator STG units and after the installation 
there will be 8 generator units. In the other hand because of the new 
plant installation, studies of the transient stability have not been deeply 
analyzed, therby studying transient stability is necessary to determine 
the reliability of the system during transient disturbance. In this final 
project, the analyses focused on the transient stability as a result of 
generator outage, motor starting, and short circuit. Then, there will also 
be a load shedding design. Software which is being used to analyze the 
transient stability phenomenon is ETAP 12.6. Simulation results show 
that one generator outage will not need load shedding scheme when 8 
generators are ON. Whereas, two generator outages need until the third 
load shedding scheme when 6 generators are ON. Load shedding 
mechanisms used are based on frequency standard. When short circuit 
occured, system is still stable but the system voltages decrease in several 
bus. Besides, motor starting cases are still allowed when 8 generators are 
ON because it will not give signifiant effects on voltage response, 
frequency, and rotor angel at the system. 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Perkembangan sistem tenaga listrik baik pada beban maupun 
generator akan menimbulkan masalah-masalah baru yang menyangkut 
tentang masalah kestabilan sistem. Dalam suatu sistem atau plant yang 
besar, lebih dari dua generator yang bekerja secara bersamaan, kerugian 
besar mungkin dapat terjadi jika kontinuitas daya tidak stabil[1]. Suatu 
sistem akan mencapai kestabilan ketika daya mekanik pada penggerak 
utama generator (prime mover) seimbang dengan daya elektris yang 
disalurkan ke beban. Kestabilan sistem tenaga listrik dikategorikan 
menjadi tiga, yaitu kestabilan frekuensi, sudut rotor, dan tegangan[2]. 
Pada saat terjadi perubahan di suatu sistem, seperti pada generator 
outage, motor starting, dan gangguan hubung singkat. Jika gangguan 
yang terjadi bernilai besar dan terjadi secara tiba-tiba dan dalam waktu 
cepat maka masalah kestabilan transien dalam suatu sistem kelistrikan 
harus diperhatikan[3]. Jika gangguan tidak dihilangkan dalam kurung 
waktu tertentu, maka hal ini akan menyebabkan generator kehilangan 
sinkronisasi dengan sistem[3]. Batasan maksimal waktu tersebut 
tergantung pada plant yang digunakan, tidak ada standarisasi secara 
umum. Jadi dapat disimpulakan bahwa parameter utama dalam 
kestabilan suatu sistem tenaga listrik adalah sebagai berikut[3]: 
1. Ukuran dari gangguan.
2. Rentang waktu saat gangguan berlangsung.
3. Perameter sistem yang paling berpengaruh.
4. Pemodelan yang tepat dan analisis gangguan yang spesifik.
Pada kasus tertentu dibutuhkan suatu rancangan dari mekanisme 
pelepasan beban tertentu saat terjadi gangguan yang berkaitan dengan 
kestabilan transien. Hal ini bertujuan untuk membuat sistem kembali 
stabil dan gangguan-gangguan tersebut tidak merusak peralatan-
peralatan yang ada di sistem. 
Gangguan Transien dapat mempengaruhi stabilitas dari suatu sistem 
tenaga listrik khususnya pada industri-industri besar, sehingga 
dibutuhkan studi lebih lanjut untuk menganalisinya. Setelah dilakukan 
penambahan Generator dan penambahan beban, PT. Pertamina RU V 
Balikpapan belum melakukan studi transien yang lebih mendalam. 
Sehingga dibutuhkan studi stabilitas transien untuk mengetahui 
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kestabilan sistem saat terjadi gangguan transien. Berdasarkan paper 
referensi Definition and Classification of Power System Stability, maka 
pada tugas akhir ini analisis yang dilakukan meliputi kestabilan 
frekuensi, sudut rotor, dan tegangan[4]. Sedangkan perubahan yang akan 
terjadi pada sistem meliputi generator lepas, motor starting, dan hubung 
singkat. Pada tugas akhir ini juga akan dianalisis mekanisme pelepasan 
beban untuk mengatasi gangguan transien yang terjadi. 
1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana pola operasi sistem kelistrikan di PT. Pertamina RU
V Balikpapan setelah penambahan beban dan generator?
2. Bagaimana respon frekuensi, tegangan, dan sudut rotor ketika
terjadi gangguan?
3. Bagaimana cara mercancang pola mekanisme pelepasan beban
(load shedding) yang handal di PT. Pertamina RU V
Balikpapan?
1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini memiliki beberapa tujuan sebagai berikut: 
1. Mengetahui bagaimana pola operasi sistem kelistrikan di PT.
Pertamina RU V Balikpapan setelah penambahan beban dan
generator.
2. Melakukan simulasi dan analisa transien respon frekuensi,
tegangan, serta respon sudut rotor.
3. Mendapatkan pola mekanisme pelepasan beban (Load shedding)
yang handal agar sistem kelistrikan dapat mempertahankan
kestabilannya pada saat terjadi gangguan.
1.4 Metodologi 
Metode Penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Pengumpulan Data
Mengumpulkan data – data generator dan pembebanan baru
dari sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan,
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seperti single line diagram, spesifikasi generator (governor 
dan eksiter), rating kabel, transformator, motor listrik, bus, 
dan pola operasinya.  
2. Pemodelan Sistem
Memodelkan sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V
Balikpapan yang telah terintegrasi dengan Generator dan
beban baru. Permodelan ini dilakukan agar dapat melakukan
analisis Power Flow dan Transient Stability.
3. Simulasi dan Analisis Power Flow
Simulasi yang dilakukan pertama kali adalah simulasi aliran
daya(Power Flow). Dari simulasi ini akan didapatkan profil
tegangan tiap bus dan aliran daya pada tiap tiap saluran yang
kemudian akan  dijadikan acuan untuk analisis kestabilan
transien.
4. Simulasi, analisis Kestabilan Transien, dan evaluasi load
shedding existing
Dari simulasi sistem selanjutnya akan didapatkan hasil yang
akan dianalisis. Gangguan transien yang disimulasikan akan
disamakan dengan Studi transien yang sebelumnya telah
dilakukan sebelumnya. Dari hasil simulasi akan dapat terlihat
mekanisme loadshedding yang sebelumnya masih dapat atau
tidak untuk menangani gangguan transien yang terjadi ketika
telah ketambahan generator dan beban baru. Jika masih, maka
mekanisme loadshedding akan tetap digunakan. Jika tidak,
maka akan direncanakan mekanisme loadshedding yang lebih
handal sehingga sistem dapat kembali stabil saat terjadi
gangguan transien.
5. Kesimpulan
Memberikan kesimpulan tentang kestabilan sistem akibat
gangguan transien yang terjadi di PT. Pertamina RU V
Balikpapan serta memberikan rekomendasi untuk mengatasi






























Gambar 1.1 Diagram Alir Metodologi Pelaksanaan Studi 
 
 
Pemodelan sistem pada Single Line diagram dengan 
menggunakan software ETAP 12.6 
Mulai 
Pengumpulan Data Single Line Diagram, Spesifikasi 
peralatan-peralatan, dan Pola Operasi 
Simulasi dan analisis Power Flow sebagai acuan menentukan 
studi kasus dan menganalisis skema operasi 
Simulasi dan analisis gangguan transient stability antara 












1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini akan dibagi menjadi 
lima bab dengan uraian sebagai berikut: 
Bab I : Pendahuluan 
Bab ini membahas tentang penjelasan mengenai latar 
belakang, permasalahan, tujuan, metodologi, sistematika 
pembahasan, dan relevansi. 
Bab II  : Dasar Teori 
Bab ini secara umum membahas teori penunjang kestabilan 
transien dan juga pelepasan beban. 
Bab III : Sistem kelistrikan PT. Pertamina Refinery Unit 
V Balikpapan setalah penambahan beban dan generator dan 
Setup Simulasi. Bab ini membahas profil kelistrikan, serta 
pembebanan pada PT. Pertamina RU V Balikpapan . 
Bab IV  : Simulasi dan Analisis 
Bab ini membahas tentang hasil simulasi yang dilakukan, 
meliputi generator lepas, hubung singkat, motor starting yang 
di analisa pada generator dan bus, evaluasi load shedding 
eksisting dan juga desain load shedding yang baru. 
Bab V  : Kesimpulan 
Bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran dari hasil 
pembahasan yang telah diperoleh. 
 
1.6 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan memberi 
manfaat sebagai berikut: 
1. Sebagai acuan dasar pada saat mengoperasikan sistem 
kelistrikan PT. Pertamina Refinery Unit V Balikpapan yang 
baru agar sistem berjalan aman dan stabil. 
2. Digunakan sebagai acuan dalam melakukan mekanisme load 
shedding terhadap sistem kelistrikan PT. Pertamina Refinery 
Unit V Balikpapan yang baru. 
3. Dapat dijadikan referensi pada penelitian selanjutnya tentang 

















2.1 Kestabilan Sistem 
Kestabilan sistem tenaga listrik secara umum dapat didefinisikan 
sebagai kemampuan dari suatu sistem tenaga listrik untuk 
mempertahankan keadaan sinkronnya pada saat dan sesudah terjadi 
gangguan. Definisi ini berlaku juga untuk sistem yang beroperasi 
dengan menginterkoneksikan beberapa generator (multimachine)[2]. 
Sistem dikatakan stabil ketika adanya kesimbangan antara daya mekanik 
pada prime mover dengan daya elektriks yang disalurkan ke beban. 
Sistem tenaga listrik yang kompleks memiliki banyak beban-beban 
dinamis yang besar daya yang diserapnya sangat variasi dalam rentang 
waktu tertentu, dengan adanya perubahan ini pasokan daya yang 
disalurkan oleh generator harus sesuai dengan kebutuhan bebannya. 
Apabila sistem mengalami kelebihan daya elektrik maka akan terjadi 
perlambatan pada rotor generator, hal ini disebabkan semakin 
terbebaninya generator. Namun kelebihan daya mekanik akan terjadi 
percepatan rotor generator, hal ini disebabkan semakin ringan beban 
yang ditanggung generator. Apabila kedua kondisi ini tidak dihilangkan 
dengan segera, maka percepatan dan perlambatan putaran motor akan 
mengakibatkan hilangnya sinkronisasi dalam sistem. Maka dibutuhkan 
analisis kestabilan agar generator yang terganggu tidak lepas dari sistem 
dan menyebabkan kerusakan sistem menjadi semakin meluas. 
Usaha untuk mengembalikan sistem menjadi kondisi sinkron 
setelah terjadi ganguan inilah yang disebut juga sebagai periode 
transien. Karakteristik utama dalam stabilitas ini adalah bagaimana 
mesin-mesin mempertahankan sinkronisasi pada saat akhir periode 
transien. Jika respon sistem mengalami osilasi saat terjadi gangguan dan 
kemudian dapat teredam dengan sendirinya, maka sistem dapat 
dikatakan stabil. Jika osilasi terjadi secara terus menurus hingga periode 
yang lama maka sistem dikatakan tidak stabil. 
Kestabilan dalam sistem tenaga listrik sangat dipengaruhi oleh 
gangguan, sedangkan klasifikasi gangguan dibagi menjadi 2 macam, 
yaitu gangguan kecil dan gangguan besar. Gangguan kecil berupa 
perubahan beban yang berlangsung terus menerus, sedangkan gangguan 
besar seperti lepasnya generator, terjadinya hubung singkat. 
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2.2 Klasifikasi Kestabilan 
Terdapat banyak faktor yang dapat mempengaruhi kestabilan suatu 
sistem tenaga listrik, maka dibutuhkan suatu pengelompokan sistem 
tenaga listrik guna mempermudah analisa kestabilan. Berdasarkan Paper 
IEEE definition and classification of power system stability, kestabilan 
sistem tenaga listrik dibagi menjadi tiga kategori, yaitu : 




































2.2.1 Kestabilan Frekuensi 
Kestabilan ini berkaitan dengan kemampuan dari sistem untuk 
mempertahankan kestabilan frekuensi akibat gangguan pada sistem yang 
mengakibatkan ketidakseimbangan antara pembangkitan dan beban. 
Pada umumnya masalah kestabilan frekuensi dikaitkan dengan 
ketidakmampuan dari respons peralatan, koordinasi yang buruk pada 
peralatan kontrol dan peralatan proteksi, atau kurangnya daya cadangan 
pembangkitan.  
Selama terjadinya penyimpangan frekuensi, besarnya tegangan 
mungkin dapat berubah dengan signifikan, terutama untuk kondisi 
islanding yang menggunakan underfrequency load shedding untuk 
melepas bebannya. Perubahan nilai tegangan yang mungkin 
prosentasenya lebih besar dari perubahan frekuensi dapat 
mengakibatkan ketidakseimbangan antara pembangkitan dan beban. 
Equilibrium point (titik keseimbangan) antara suplai daya sistem 
dan beban harus dipertahankan untuk menjaga sistem dari generator 
outage 
Klasifikasi kestabilan frekuensi diklasifikasikan menjadi dua, yaitu 
jangka panjang dan jangka pendek. Contoh fenomena jangka pendek 
untuk kestabilan frekuensi adalah pada pembentukan undergenerated 
island dengan pelepasan beban underfrequency yang tidak mencukupi, 
sehingga frekuensi menurun secara tiba-tiba dan menyebabkan sistem 
mati total dalam durasi beberapa detik. Sedangkan kestabilan frekuensi 
jangka panjang biasanya disebabkan oleh kontrol governor tidak bekerja 
ketika terdapat gangguan. Rentang waktu fenomena jangka panjang 
yaitu puluhan detik hingga beberapa menit.  
2.2.2 Kestabilan Sudut Rotor 
Kestabilan sudut rotor adalah kemampuan dari beberapa mesin 
sinkron yang saling terinterkoneksi pada suatu sistem tenaga untuk 
mempertahankan kondisi sinkron setelah terjadi gangguan. Kestabilan 
sudut rotor bergantung pada kemampuan untuk mempertahankan 
keseimbangan  antara torsi elektromagnetik dan mekanik pada mesin-
mesin tersebut. Ketidakstabilan  mengakibatkan peningkatan kecepatan 
sudut  yang berubah-ubah pada generator, yang akan menyebabkan 
hilangnya sinkronisasi antar generator. Hal ini terjadi karena daya output 
generator yang berubah sesuai dengan berubahnya rotor. Kestabilan 
sudut rotor pada gangguan besar merupakan kemampuan sistem tenaga 
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listrik untuk mempertahankan sinkronisasi, salah satu contohnya adalah 
seperti hubungan singkat pada saluran transmisi. 
Pada saat sistem dalam kondisi steady state terdapat kesetimbangan 
antara torsi elektrik dan torsi mekanik dari masing-masing generator 
dengan kecepatan  konstan. Jika sistem mengalami gangguan, titik 
kesetimbangan ini akan berubah dan mengakibatkan percepatan atau 
perlambatan sudut rotor. Ketika salah satu generator berputar lebih cepat 
dari generator yang lain, posisi sudut rotor relatif terhadap generator 
yang lebih lambat akan meningkat. Perbedaan sudut yang dihasilkan 
antara mesin yang lebih lambat dengan mesin yang lebih cepat ini 
bergantung pada hubungan daya dan sudut rotor. Kestabilan sudut rotor 
secara umum dibedakan menjadi dua bagian, yaitu: 
a) Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil
b) Kestabilan sudut rotor akibat gangguan besar atau
kestabilan transien
Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil berhubungan dengan 
kemampuan sistem tenaga untuk mempertahankan kesinkronan akibat 
gangguan kecil. Studi kestabilan ini mempunyai kurun waktu 10-20 
detik setelah gangguan dan tergantung pada operasi awal 
sistem.Ketidakstabilan ini terjadi akibat dua hal yang penting yaitu 
kurangnya torsi sinkronisasi dan kurangnya torsi damping. 
Kestabilan ini berkaitan dengan kemampuan sistem tenaga listrik 
untuk mempertahankan kondisi sinkron akibat gangguan besar seperti 
gangguan hubung singkat. Respon sistem akibat gangguan besar ini 
melibatkan besarnya penyimpangan sudut rotor generator dan 
dipengaruhi juga oleh ketidaklinearan hubungan sudut daya. 
Kestabilan transien bergantung pada kondisi inisial dari sistem dan 
juga bergantung pada besarnya gangguan yang terjadi. Untuk kestabilan 
transien biasanya diamati dalam kurun waktu 3-5 detik setelah 
gangguan, atau juga bisa 10-20 detik setelah gangguan jika sistemnya 
sangat besar. 
G M
Mesin 1 Saluran Mesin 2
Gambar 2.2 Diagram Impedansi Sistem Dua Mesin 
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Salah satu karakteristik terpenting dalam kestabilan sistem tenaga 
listrik adalah hubungan antara perubahan daya dan posisi rotor pada 
mesin sinkron. Gambar diatas menunjukkan dua mesin sinkron yang 
memiliki nilai reaktansi namun nilai resistansi dan kapasitansi 
diabaikan, mesin 1 diasumsikan sebagai generator yang mensuplai daya 
ke motor (mesin 2).  Daya yang disalurkan adalah fungsi perbedaan 
sudut (δ)  antara dua mesin. Perbedaan sudut ini dapat terjadi karena 
beberapa faktor, yaitu : 
1. Sudut internal generator δG, sudut dimana rotor dari
generator mendahului medan putar pada stator.
2. Perbedaan sudut antara tegangan terminal generator dan
motor, sudut δL dimana tegangan terminal generator
mendahului tegangan motor.
3. Sudut internal motor δM, sudut dimana rotor tertinggal oleh




Gambar 2.3 Model Ideal Sistem Dua Mesin 
Gambar diatas menunjukkan sebuah model dari sistem yang dapat 
digunakan untuk menunjukkan hubungan antara daya terhadap sudut, 
dimana: 
EG = Tegangan internal generator (p.u) 
EM = Tegangan internal motor (p.u) 
XG = Reaktansi internal generator (p.u) 
XM = Reaktansi internal motor (p.u) 
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Gambar 2.4 Diagram Fasor Sistem Dua Mesin 
 
Gambar diatas menunjukkan diagram fasor hubungan antara 
tegangan internal motor EM dengan tegangan internal generator EG. 
Berdasarkan Gambar phasor di atas, maka didapatkan suatu persamaan 
yang menyatakan hubungan daya generator yang ditransfer ke motor 
dalam fungsi sudut, yaitu :  
 
   
    
  
sin           (2.1) 
 
XT = XG+XL+XM          (2.2) 
 
 
2.2.3 Kestabilan Tegangan 
Kestabilan tegangan adalah kemampuan dari suatu sistem tenaga 
listrik untuk mempertahankan kestabilan tegangan pada semua bus dari 
sistem setelah mengalami gangguan. Kestabilan tegangan  bergantung 
pada kemampuan sistem untuk mempertahankan kesetimbangan antara 
supply daya dari pembangkit dan jumlah pembebanannya. Gangguan 
yang biasanya terjadi adalah lepasnya beban secara tiba-tiba ataupun 
hilangnya sinkron dari salah satu pembangkit sehingga tegangan 
menjadi turun secara drastis. Kestabilan tegangan menyangkut dengan 
gangguan besar dan gangguan kecil dalam jangka waktu pendek maupun 
panjang. Ketidakstabilan yang mungkin terjadi adalah terjadinya 
peningkatan atau jatuhnya nilai tegangan pada beberapa bus pada 
sistem. Faktor utama yang menjadi penyebab ketidakstabilan tegangan 




Penurunan tegangan bus dapat juga dihubungkan dengan 
ketidakstabilan sudut rotor. Contohnya, ketika terjadi loss of 
synchronism di antara dua grup mesin akan mengakibatkan tegangan 
yang sangat rendah di tengah saluran sistem. 
Kestabilan tegangan dikelompokkan menjadi dua macam, 
berdasarkan gangguannya: 
1. Kestabilan tegangan akibat gangguan besar 
2. Kestabilan tegangan akibat gangguan kecil 
 
2.2.3.1 Kestabilan Tegangan akibat Gangguan Besar 
Kemampuan dari sistem tenaga untuk menjaga tegangan steady 
setelah mengalami gangguan besar seperti generator outage atau 
hilangnya pembangkitan dan short circuit. Penentuannya dengan 
pengujian pada sistem tenaga selama periode waktu tertentu untuk 
mengamati interaksi dan kinerja peralatan tap changer trafo, dan 
pengaman sistem tenaga listrik ketika terjadi gangguan. 
 
2.2.3.2 Kestabilan Tegangan akibat Gangguan Kecil 
Kemampuan sistem tenaga untuk menjaga kondisi tegangan steady 
ketika mengalami gangguan kecil seperti perubahan pada beban. Konsep 
ini berguna dalam penentuan bagaimana tegangan sistem akan merespon 
perubahan-perubahan kecil pada sistem kelistrikan. Kestabilan tegangan 
gangguan kecil digunakan sebagai evaluasi tegangan sistem merespon 
perubahan kecil beban listrik. 
 
2.2.3.3 Kestabilan Tegangan Jangka Pendek 
Gangguan kestabilan tegangan jangka pendek mengakibatkan kedip 
tegangan (voltage sags) dan kenaikan tegangan (swells) [3]. 
1. Kedip Tegangan (Voltage Sag) 
Kedip tegangan merupakan fenomena penurunan magnitude 
tegangan efektif terhadap harga nominalnya selama periode 
antara 0,5 cycle hingga 1 menit.  
2. Kenaikan Tegangan (Swells) 
Kenaikan tegangan merupakan fenomena peningkatan 
magnitude tegangan efektif terhadap harga nominalnya dengan 






2.2.3.4 Kestabilan Tegangan Jangka Panjang 
Gangguan kestabilan tegangan jangka panjang mengakibatkan 
tegangan lebih (overvoltage) dan tegangan kurang (undervoltage). 
1. Tegangan Lebih (Overvoltage) 
Overvoltage merupakan peningkatan nilai efektif tegangan 
hingga melebihi 110 persen dari tegangan nominal ketika 
melebihi satu menit. 
2. Tegangan Kurang (Undervoltage) 
Undervoltage merupakan penurunan nilai efektif tegangan 
hingga melebihi 90 persen dari tegangan nominal ketika 
melebihi satu menit. 
 
2.3 Kestabilan Transien 
Kestabilan transien adalah kemampuan sistem tenaga listrik dalam 
mempertahankan kondisi sinkronisasi ketika sistem mengalami 
gangguan transien, yaitu gangguan besar yang bersifat tiba-tiba selama 
periode satu ayunan pertama. Kestabilan transien terjadi ketika tegangan 
otomatis dan pengatur frekuensi belum bekerja. Pengklasifikasian 
kestabilan dilakukan secara sistematis danberdasarkan pada 
beberapapertimbangan, yaitu: 
a) Ukuran dari gangguan  
b) Pemodelan yang tepat dan analisis gangguan yang spesifik 
c) Rentang waktu saat gangguan berlangsung 
d) Parameter sistem yang paling berpengaruh 
 
Transient Stability Assessment atau studi tentang kestabilan transien 
harus dilakukan karena suatu sistem dapat dikatakan stabil pada 
kestabilan steady state, namun belum tentu stabil pada kestabilan 
transien, sehingga studi ini perlu dilakukan guna untuk mengetahui 
apakan sistem dapat bertahan saat gangguan transien terjadi. Gangguan 
kestabilan transien dapat terjadi karena beberapa faktor, yaitu : 
a) Beban lebih akibat lepasnya satu generator dari sistem 
b) Hubungan singkat (short circuit) 
c) Starting pada motor 







2.3.1. Hubungan Singkat (Short Circuit) 
Gangguan hubung singkat merupakan gangguan yang paling terjadi 
dalam satu sistem tenaga listrik. Gangguan hubung singkat ini dapat 
disebabkan adanya sambaran petir, kegagalan isolasi, gangguan binatang 
dan ranting pohon. Saat terjadi hubung singkat, arus yang mengalir 
menuju titik gangguan bernilai sangat besar sehingga tegangan di sekitar 
titik gangguan akan menurun secara signifikan. Semakin besar arus 
hubung singkat maka semakin rendah tegangan di sekitar titik gangguan. 
Hal ini akan mengakibatkan kestabilan sistem menjadi terganggu. Selain 
itu dapat merusak peralatan karena nilai arus yang sangat besar. 
 
2.3.2. Motor Starting 
Pada saat motor di start, ada arus yang sangat tinggi yang besarnya 
6 sampi 8 kali dari arus nominal. Arus ini disebut dengan locked rotor 
current (LRC) yang nilainya bervariasi pada tiap motor. Arus starting 
yang sangat besar ini akan mengakibatkan drop tegangan pada sistem. 
Hal ini dikarenakan arus yang besar ini melewati impedansi saluran, 
trafo sehingga drop tegangan pada saluran semakin besar. Selain itu arus 
starting yang besar juga akan mengakibatkan rugi-rugi daya aktif pada 
saluran bertambah besar sehingga dapat menurunkan frekuensi 
generator. Drop tegangan dan turunnya frekuensi ini dapat 
mengakibatkan kestabilan sistem menjadi terganggu. 
 
2.3.3. Penambahan Beban secara Tiba-Tiba  
Penambahan beban pada suatu sistem tenaga listrik dapat  
mengakibatkan timbulnya gangguan peralihan jika: 
a) Jumlah beban melebihi batas kestabilan keadaan mantap untuk 
kondisi   tegangan dan reaktansi rangkaian tertentu 
b) Jika beban dinaikkan sampai terjadi osilasi, sehingga 
menyebabkan sistem mengalami ayunan yang melebihi titik 
kritis yang tidak dapat kembali.  
 
Apabila sistem tenaga listrik dilakukan pembebanan dengan beban 
penuh secara tiba-tiba, maka arus yang diperlukan sangat besar 
akibatnya frekuensi sistem akan turun dengan cepat. Pada kondisi 
demikian sistem akan keluar dari keadaan sinkron walaupun besar beban  
belum mencapai batas kestabilan mantap yaitu daya maksimumnya, Hal 
ini dikarenakan daya keluar elektris generator jauh melampaui daya 

















dan kekurangan ini disuplai dengan berkurangnya energi kinetis 
generator. Sehingga putaran generator turun atau frekuensi sistem turun, 
sudut daya   bertambah besar dan melampaui sudut kritisnya, akibatnya 
generator akan lepas sinkron atau tidak stabil. Sesaat dilakukannya 
pembebanan tersebut, rotor generator akan mengalami ayunan dan 
getaran yang besar.  
 















Gambar 2.5 Respon Sudut Rotor terhadap Gangguan Transien 
   
Karakteristik mesin sinkron untuk kondisi stable dan unstable 
ditunjukkan pada Gambar 2.5 diatas. Terdapat 3 kasus pada gambar 
tersebut, pada kasus pertama sudut rotor mengalami kenaikan hingga 
nilai maksimum kemudian berosilasi sehingga sudut rotor kembali 
mencapai kondisi stable. Pada kasus kedua, rotor kehilangan 
sinkronisasi sehingga sudut rotor terus naik mencapai kondisi unstable 
saat ayunan pertama. Adapun penyebab utama pada kasus ini adalah 
kurangnya sinkronisasi torsi. Pada kasus ketiga, sistem tetap stable saat 
ayunan pertama namun pada kondisi akhir sistem menjadi unstable. 
Bentuk unstable pada kasus ini umumnya terjadi pada kondisi postfault 





Sudut rotor, frekuensi, dan tegangan akan berubah selama periode 
transien dan magnitude dari tegangan kumparan medan akan 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu : 
 Arus induksi pada kumparan peredam (damper winding) 
selama terjadinya perubahan nilai arus pada kumparan jangkar. 
Periode ini terjadi pada 0,1 s dan disebut efek subtransient 
 Arus induksi pada kumparan medan selama terjadinya 
perubahan mendadak pada arus kumparan jangkar. Periode ini 
terjadi pada 2 s dan disebut efek transient. 
 
Kestabilan transien dapat dideteksi dengan adanya hentakan yang 
kuat, yaitu gangguan yang dipertahankan dalam waktu yang singkat 
yang menyebabkan reduksi terminal mesin dan kemampuan transfer 
daya. Estimasi nilai transfer daya pada mesin tunggal yang terhubung ke 
infinite bus dapat dihitung melalui persamaan berikut : 
 
P =     
 
 sin           (2.3) 
 
Dimana,     
    tegangan terminal mesin 
   teganganinfinite bus 
 
   berbanding lurus dengan P, sehingga jika   tereduksi, maka P akan 
tereduksi oleh nilaiterkait. Diperlukan aksi yang sangat cepat pada 
sistem eksitasi dalam memberikan eksitasi pada kumparan medan guna 
mencegah reduksi pada P. Oleh karena itu, nilai    akan dipertahankan 
pada nilai yang layak. Perubahan yang cepat juga diperlukan pada 
eksitasi ketika reaktansi   bertambah pada peristiwa pemutusan 
(switching).  
   
2.4 Dinamika Rotor dan Persamaan Ayunan 
Pada dasarnya persamaan dari pengaturan gerakan satu mesin rotor 
merupakan prinsip dasar dinamika yang menyatakan bahwa torsi 
percepatan (accelerating torque) merupaka hasil perkalian dari 
percepatan sudut dan momen kelembaman (inertia) rotor. Pada sistem 
meter-kilogram-second (MKS) persamaannya dapat dituliskan sebagai : 
J 
   
   
 =    =   -              (2.4) 
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Dimana,   
J  Momen inersia total dari massa rotor dalam kg-   
    Pergeseran sudut dari rotor terhadap suatu sumbu yang diam 
dalam radian mekanis (rad) 
    Momen putar elektris atau elektromagnetik, (N-m) 
    Momen putar kecepatan percepatan bersih (net), (N-m) 
   Waktu dalam detik (s) 
    Momen putar mekanis atau poros penggerak yang diberikan 
oleh prime mover dikurangi dengan momen putar 
perlambatan (retarding) yang disebabkan oleh rugi-rugi 
perputaran (N-m) 
 
Jika torsi mekanis   dianggap positif pada generator sinkron, maka 
hal ini menandakan bahwa    ialah resultan torsi yang mempunyai 
kecenderungan untuk mempercepat rotor dalam arah putaran    yang 
positif. Sedangkan jika   bernilai negatif, maka hal tersebut 
menandakan bahwa    memiliki kecenderungan untuk memperlambat 
rotor dalam arah putaran    yang positif. Jika    sama dengan   dan   
sama dengan nol untuk generator yang bekerja dalam keadaan tetap 
(steady state). Dalam keadaan ini tidak ada percepatan atau perlambatan 
terhadap massarotor dan kecepatan tetap resultan adalah kecepatan 
sinkron. Massa yang berputar meliputi rotor dari generator dan prime 











Gambar 2.6 Representasi Suatu Rotor Mesin yang Membandingkan Arah 
Perputaran serta Momen Putar Mekanis dan Elektris untuk Generator (a) dan 
Motor (b) 
 
Prime mover untuk persamaan diatas berlaku untuk suatu turbin air 
atau turbin uap dan masing-masing turbin memiliki berbagai model 
 










dengan tingkat kesulitan yang beragam dalam menggambarkan 
pengaruh   . Adapun dalam penulisan ini, dianggap konstan pada setiap 
keadaan kerja yang diberikan. Asumsi ini cukup baik untuk generator, 
meskipun input dari prime mover diatur oleh regulator (governors). 
Governors tidak akan bekerja sebelum adanya perubahan kecepatan, 
dengan demikian hal ini dianggap kurang efektif untuk periode waktu 
dimana hanya dinamika rotor yang diinginkan. Torsi elektris    sesuai 
dengan daya airgappada mesin, dan dengan demikian menyumbang 
daya output total generator ditambah rugi-rugi     di belitan jangkar. 
Pada motor sinkron, arah aliran daya berlawanan dengan generator. Oleh 
sebab itu, baik    dan   tandanya dibalik pada persamaan 2.3. Seperti 
yang terlihat pada gambar 2.6,    kemudian sesuai dengan daya airgap 
yang disuplai oleh sistem ke rotor, dimana    merepresentasikan torsi 
balik dari beban dan rugi rotasi yang cenderung menghambat rotor. 
Karena   diukur dengan sumbu referensi stasioner pada stator, 
yang merupakanukuran mutlak dari sudut rotor, akibatnya,   meningkat 
secara kontinyu dengan waktu dan kecepatan sinkron yang konstan. 
Dikarenakan  kecepatan rotor bersifat relative terhadap kecepatan 
sinkron, maka akan lebih mudah untuk mengukur posisi sudut rotor 
terhadap sumbu referensi yang berputar pada kecepatan sinkron, yang 
dapat didefinisikan sebagai berikut : 
 
   =      +     (2.5) 
 
Dimana, 
    : Kecepatan sinkron mesin (radians/detik) 
   : Sudut pergeseran rotor, dalam mechanical radians, dari 
sumbu referensi putaran sinkron (derajat) 
 
Penurunan persamaan (2.5) : 
 
   
  
 =     +  
   
  
                                 (2.6) 
 
    
   
 = 
    
   
             (2.7) 
 
Persamaan (2.6) menunjukkan bahwa kecepatan sudut rotor    
  
 
adalah konstan dan kecepatan sinkron hanya saat    
  
 adalah nol. Oleh 
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karena itu,    
  
 menunjukkan deviasi kecepatan rotor saat sinkron 
dengan satuan pengukuran mechanical radians per detik. Persamaan 
(2.7) merepresentasikan percepatan rotor dikur pada mekanikal radian 
per second kuadrat. Dengan mensubtitusikan persamaan (2.7) pada 
(2.4), maka didapatkan : 
 
J 
   
   
 =    =   -       N-m                       (2.8) 
 
Untuk mempermudah persamaan kecepatan sudut rotor didefinisiakan 
sebagi berikut: 
 
   = 
   
  
          (2.9) 
 
Menurut prinsip dasar dinamika rotor yang menyatakan bahwa daya (P) 
adalah perkalian antara torsi dengan kecepatan sudut, maka jika 
persamaan (2.8) dikalikan dengan     akan didapatkan persamaan 
sebagai berikut : 
J  
    
   
 =    =   -   W                         (2.10) 
 
Dimana, 
   : Daya mekanis  
   : Daya elektrik  
   : Daya percepatan yang menyumbang ketidakseimbangan 
diantara keduanya 
 
 Koefisien J   adalah momentum sudut rotor pada kecepatan 
sinkron     dan dinotasikan dengan M (konstanta inersia mesin). 
Satuan M adalahjoule-seconds per mechanical radian, sehingga 
persamaan juga dapat dituliskan dalam bentuk sebagai beikut: 
 
M 
   
   
 =    =   –      W                   (2.11) 
 
Dalam data mesin untuk studi stabilitas transien terdapat suatu konstanta 




H =                                                           
                   





     
 
     
 = = 
 
 
    
     
  MJ/MVA                 (2.13) 
 
Dimana       adalah rating 3 fase dari mesin dalam MVA. Dengan 
menyelesaikan persamaan untuk mendapatkan nilai M pada persamaan 
(2.13), didapatkan : 
 
M =   
   
        MJ/mech rad          (2.14) 
 
Dengan mensubstitusikan M di persamaan (2.11), didapatkan : 
 
  
   
    
   
 = 
  
     
 = 
      
     
                             (2.15) 
 
  memiliki satuan mechanical radianspada persamaan (2.15), dimana 
    memiliki satuan mechanical radians per second. Oleh sebab itu 




   
   
 =     =              per unit                (2.16) 
 




   
   
 =     =                                         (2.17) 
 
Saat   dalam electrical radians, 
 
 
    
   
   
 =     =                                      (2.18) 
 
Persamaan (2.16) menjelaskan swing equation mesin berupa 









2.5 Pengaturan Frekuensi 
 
Gambar 2.7 Blok Diagram Konsep Dasar Speed Governing 
 
Keterangan gambar: 
   = torsi mekanik 
   = daya mekanik 
   = torsi elektrik 
   = daya elektrik 
   = Daya beban 
 
Saat ada perubahan beban, terjadi perubahan torsi elektrik      pada 
generator secara instan. Hal ini menyebabkan perbedaan antara torsi 
mekanik      dan torsi elektrik      yang menyebabkan perbedaan 
kecepatan. Daya aktif mempunyai hubungan erat dengan nominal 
frekuensi pada sistem. Penyediaan daya aktif sistem harus sesuai dengan 
kebutuhan daya aktif agar frekuensi tetap dalam batas yang diizinkan. 
Penyesuain daya aktif ini dilakukan dengan mengatur kopel mekanis 
untuk memutar generator, yang tidak lain merupakan pengaturan 
pemberian bahan bakar turbin. Pengaturan pemberian bahan bakar ini 
dilakukan oleh governor. Governor akan menambah kapasitas bahan 
bakar ketika frekuensi turun dari nominalnya dan mengurangi kapasitas 
ketika frekuensi naik dari nominalnya. Mode operasi speed governor 
dibagi menjadi dua, yaitu : 
a) Mode droop  






2.5.1 Mode Droop 
Mode droop governor sudah memiliki set point daya mekanik yang 
besarnya sesuai dengan rating generator atau menurut kebutuhan. 
Dengan adanya fixed setting, nilai output daya listrik generator akan 
tetap sehingga perubahan beban tidak mempengaruhi putaran turbin 
(daya berbanding lurus dengan putaran). 
 
2.5.2 Mode Isochorus 
Pada mode isochronousset point putaran governor ditentukan 
berdasarkan kebutuhan daya pada sistem saat itu secarareal time. 
Governor akan menyesuaikan nilai output daya mekanik turbin agar 
sesuai dengan kebutuhan daya listrik. Caranya dengan mengatur 
governor berdasarkan logic control dari pabrikan generator. Mode ini 
dapat menjaga frekuensi sistem tetap berada dalam batas yang diizinkan 
sehingga generator tidak mengalami loss of synchronization. 
 
2.6 Load Shedding (Pelepasan Beban) 
Jika terjadi gangguan pada sistem yang menyebabkan besarnya 
suplai daya yang dihasilkan oleh pembangkit tidak mencukupi 
kebutuhan beban misalnya karena adanya pembangkit yang lepas (trip), 
maka untuk mencegah terjadinya ketidakstabilan sistem perlu dilakukan 
pelepasan beban (load shedding). Keadaan yang kritis pada sistem dapat 
dideteksi melalui frekuensi sistem yang menurun dengan cepat. Hal ini 
diilustrasikan pada gambar 2.8. 




















Pada saat t=tA, ada unit pembangkit yang lepas sehingga frekuensi 
menurun dengan tajam. Penurunan frekuensi sistem ini bisa melalui 
garis 1, garis 2 atau garis 3 bergantung pada besarnya kapasitas 
pembangkit yang lepas dibandingkan dengan kebutuhan beban yang ada. 
Semakin besar daya yang yang hilang maka akan semakin cepat 
frekuensi menurun. Kecepatan menurunnya frekuensi sistem juga 
bergantung pada inersia sistem. Semakin besar nilai inersia, makin 
kokoh sistemnya dan makin lambat turunnya frekuensi. Berikut adalah 
penjelasan mengenai gambar 2.8 : 
A. Dimisalkan penurunan frekuensi terjadi pada garis 2, dari garis 
2 frekuensi turun secara drastis. Ketika frekuensi mencapai FB 
maka akan dilakukan Load Shedding tahap 1 (titik B). Dengan 
adanya Load Shedding tahap 1 membuat penurunan frekuensi 
turun secara melambat.  
B. Ketika terjadi penurunan frekuensi hingga FC maka akan 
dilakukan Load Shedding tahap 2 (titik C). Dengan adanya 
Load Shedding tahap 2 frekuensi sistem menjadi naik. Namun 
kenaikan frekuensi masih terlalu lambat sehingga untuk 
mencapai frekuensi normal membutuhkan waktu yang lama.  
C. Ketika frekuensi mencapai frekeunsi FBperlu dilakukan Load 
Shedding tahap 3(titik D). Dengan adanya Load Shedding tahap 
3 untuk mencapai frekuensi normal dapat dilakukan sedikit 
lebih cepat namun kecepatannya kenaikan masih terlau lambat 
untuk mencapai frekuensi normal.  
D. Sehingga ketika mencapai frekuensi FE dilakukan Load 
Shedding tahap 4 (titik E). Dengan adanya Load Shedding 
tahap 4 membuat frekuensi sistem menjadi stabil.  
E. Namun kestabilan frekuensi sistem masih dibawah standart 
yang ada sehingga ketika t=tFdilakukan Load Shedding tahap 5 
(titik F). Akibat Load Shedding tahap 5 membuat frekuensi 
sistem kembali ke frekuensi normal. 
  
Pelepasan beban dapat dilakukan dengan dua cara yaitu : 
1. Pelepasan beban secara manual (Manual Load Shedding) 






2.6.1  Pelepasan Beban Secara Manual 
Pelepasan beban secara manual hanya dapat dipakai dalam keadaan 
yang tidak begitu penting, seperti perkembangan beban yang melebihi 
kapasitas pembangkit atau turunnya tegangan di dalam daerah tertentu 
yang disebabkan oleh gangguan. Dalam keadaan darurat karena 
turunnya tegangan hingga 80%, operator akan mengambil inisiatif 
sendiri untuk melakukan pelepasan beban. Kekurangan dari pelepasan 
beban secara manual alah kebutuhan akan operator yang siap dan handal 
karena keterlambatan operator dalam mengatasi permasalahan ini akan 
berakibat fatal pada stabilitas sistem. 
 
2.6.2 Pelepasan Beban secara Otomatis 
Pelepasan beban secara otomatis menggunakan relay under 
frequency berdasakan seberapa besar turunya frekuensi sistem. 
Perencanaan dan setting rele under frequency untuk Load Shedding 
harus dalam kondisi beban berlebih sehingga generator tidak mampu 
memenuhi kebutuhan beban, atau disebabkan lepasnya salah satu 
generator dengan sistem. Dengan kelebihan beban maka frekuensi 
sistem akan turun. Untuk menghindari black out akibat generator 
overload maka diperlukan Load Shedding. Sehingga jika terjadi 
gangguan yang mengakibatkan kelebihan beban maka beban akan 
terlepas dengan sendirinya sesuai dengan setting rele under frequency 
(81-U).  
Pelepasan beban tidak dilakukan secara langsung kelebihan 
bebannya. Namun pelepasan beban dilakukan secara bertahap. Hal ini 
untuk menghidari ketika dilakukukan pelepasan beban terjadi 
overvoltage. Setting rele underfrequency mempunyai beberapa settingan 
sesuai dengan tahapan pelepasan beban. Rele underfrequency 
ditempatkan pada substation-substation dan menginterkoneksikan 
dengan pemutus daya pada feeder yang ingin di lepas.  
 
2.7 Standar yang Digunakan untuk Analisis Kestabilan 
Transien 
2.7.1 Standar Frekuensi 
Berdasarkan IEEE Std C37.106-2003 (Revision of ANSI/IEEE 
C37.106-1987), penggerak utama generator seringkali lebih rentan 
terhadap operasi frekuensi off. Secara khusus, kelelahan bladesturbin 
adalah perhatian utama. Turbin uap terdiri dari beberapa tahapan yang 
dirancang untuk berbagai tekanan uap. Setiap turbin terdiri dari 
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beberapa baris blades individu dengan panjang yang berbeda. Uap 
diinjeksikan ke dalam turbine melalui pipa sehingga berdampak pada 
blades dan menyebabkan rotasi sehingga blades mengalami deformasi. 
Tekanan pada blades dan frekuensi yang dikenakan tergantung pada 
kecepatan rotasi turbin. Panjang blades dan desainnya akan menentukan 
resonansi frekuensi 
 
Gambar 2.9 Standar Frekuensi untuk Steam Turbin Generator  (IEEE Std 
C37.106-2003) 
 
Pada gambar diatas terdapat 3 daerah operasi untuk steam turbin 
generator, yakni: 
1. Restricted time operating frequency limits merupakan daerah 
frekuensi yang masih diijinkan namun hanya bersifat sementara 
(tergantung besar frekuensi dan waktu). Semakin besar turun 
frekeuensinya maka semakin pendek waktu yang diijinkan 
frekuensi pada kondisi tersebut.  
2. Prohibited operation merupakan daerah frekuensi terlarang, 
sehingga frekuensi tidak dijinkan mencapai daerah tersebut.  
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3. Continuous operation merupakan daerah frekuensi normal. 
 
Batas frekuensi normal umumnya didasarkan pada kondisi 
terburuk karena: 
a) Frekuensi dasar blades yang berbeda karena toleransi 
manufaktur 
b) Kekuatan kelelahan bisa menurun dengan operasi normal 
seperti kasus pitting corrosion dan erosi tepi blades  
c) Erosi dan korosi bladesdapat menyebabkan pergeseran kecil di 
frekuensi dasar dari blades 
d) Pengaruh rugi tambahan dari masa blades yang terjadi selama 
kondisi operasi abnormal  
Setiap manufaktur/produsen memiliki karakteristik tertentu untuk 
batas operasifrekuensi abnormal. Batas tersebut dapat direpresentasikan 
dalam grafik untuk membantu dalam penentuan pengaturan perangkat 
pelindung. Gambar 2.9 adalah standar untuk menggambarkan batas 
operasional turbin uap. Daerah antara 59,5 dan 60,5 Hz adalah batas 
daerah operasi yang diperbolehkan, sedangkan daerah yang diarsir 
(diatas 60,5 Hz dan dibawah 59,5 Hz) adalah batas daerah yang 
dilarang. Jika dikonversikan dalam standar sistem frekuensi 50 Hz maka 
59,5 Hz sama dengan 49,58 Hz (99,17%) dan 60,5 Hz sama dengan 
50,42 Hz (100,83%) 
 
2.7.2 Standar Tegangan 
 




Standar yang digunakan untuk tegangan nominal dalam kondisi 
normal adalah berdasarkan standar PLN, yaitu : 
- 500 kV +5%, -5% 
- 150 kV +5%, -10% 
- 70 kV +5%, -10% 
- kV +5%, -10% 
Sedangkan standar yang digunakan untuk kedip tegangan adalah 
IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality 
(IEEE Std 1159-1995 ).  Gambar 2.7 menunjukkan bahwa untuk kedip 
tegangan batas nilai yang diperbolehkan adalah 10% untuk momentary 
selama 3 detik senagkan untuk temporary selama 1 menit. 
 
2.7.3 Standar Pelepasan Beban 
Ketika beban dalam kondisi kekurangan suplai daya, tidak dijinkan 
melepas beban secara besar-besaran. Terdapat dua skema pelepasan 
beban yang mengacu pada standar ANSI/IEEE C37.106-1987, yaitu 
pelepasan beban tiga langkah dan pelepasan beban enam langkah. Tabel 
di bawah merupakan skema pelepasan beban tiga langkah dan enam 
langkah berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106-1987 
 
Tabel 2.1 Skema Pelepasan Beban Tiga Langkah 
Step Frequency Trip Point (Hz) 
Percent of Load 
Shedding (%) 
Fixed Time 
Delay (Cycle)  
on Relay 
1 59.3 10 6 
2 58.9 15 6 
3 58.5 as require to arrest  decline before 58.2  
 
Tabel 2.2 Skema Pelepasan Beban Enam Langkah 
Step Frequency Trip Point (Hz) 
Percent of Load 
Shedding (%) 
Fixed Time 
Delay (Cycle) on 
Relay 
1 59,5 10 6 
2 59,2 10 6 
3 58,8 5 6 
4 58,8 5 14 




Menurut standar ANSI/IEEE C37.106-1987 terdapat dua skema 
yaitu skema pelepasan beban dengan 3 langkahdan 6 langkah. Standar 
ANSI/IEEE C37.106-1987 menggunakan frekuensi 60 Hz. Namun 
dalam tugas akhir kali ini menggunakan frekuensi 50 Hz [11]. Sehingga 
perlu mengubah standar ANSI/IEEE C37.106-1987 dalam bentuk % 
sehingga dapat digunakan untuk frekuensi 50 Hz. Dalam tugas akhir ini 
menggunakan pelepasan beban tiga langkah. Dalam pelepasan 3 
langakah, jika terjadi gangguan yang membuat kekurangan suplai daya 
tidak harus dilakukan 3 langkah. Namun 3 langkah ini adalah maksimal 
pelepasan beban. Jika dengan 1 atau 2 langkah mampu membuat sistem 
menjadi stabil dan masih dalam standart yang ada, maka cukup Load 
Shedding 1 atau 2 langkah saja. 
Pada Load Shedding 3 langkah, Load Shedding pertama dilakukan 
ketika frekuensi 98.83%, besar beban yang dilepas adalah 10% dari 
beban total, dan waktu CB membuka adalah 0,12 s. jika dengan Load 
Shedding pertama sistem belum stabil maka diperlukan Load Shedding 
kedua. Untuk Load Shedding kedua dilakukan ketika frekuensi 98.16%, 
besar beban yang dilepas adalah 15% dari beban total. Jika dengan 
dilakukannya Load Shedding tahap 2 sistem belum stabil, maka perlu 
dilakukan Load Shedding ketiga. Load Shedding ketiga dilakukan ketika 
frekuensi sistem 97,5 % dan besar beban yang dilepas disesuaikan 
dengan kekurangan suplai daya dari Load Shedding kedua. Dan 
frekuensinya tidak diijinkan turun hingga 97%. Untuk lebih jelasnya 
dapat dilihat pada tabel 2.3: 
 
Tabel 2.3 Skema Pelepasan Beban Tiga Langkah sistem 60 Hz dan 50 
Hz 
Step 













1 59.3 49.41 98.83 10 6 
2 58.9 49.08 98.16 15 6 



















SISTEM KELISTRIKAN PT. PERTAMINA RU V 
BALIKPAPAN 
 
3.1  Sistem Kelistrikan di PT. Pertamina RU V Balikpapan 
PT. PERTAMINA RU V Balikpapan merupakan pemasok BBM 
kedua terbesar setelah RU IV Cilacap. Maka untuk menjaga kontinuitas 
sistem kelistrikan yang ada diperlukan 8 pembangkit STG yang 
beroperasi dari 11 pembangkit STG yang ada, keenam pembangkit 
tersebut adalah STG 1-6, STG 1-5A , STG 2-4, STG 2-3, STG 2-1, dan 
STG 2-2, STG New 1, dan STG New 2. Terdapat pula dua unit 
pembangkit DTG yang dioperasikan standby. Semua unit pembangkit 
ini dipusatkan dalam 3 Power plant yaitu lima unit pada Power Plant 
1(PP1), empat unit pada Power Plant 2(PP2), 2 unit pada Power Plant 
Baru(PP3). 
Sistem distribusi yang digunakan untuk menyalurkan daya dari 
pembangkitnya diinterkoneksikan dalam 3 level tegangan yaitu 0,38 kV, 
6,6 kV dan 33kV. Level tegangan 0,38 digunakan untuk 
mendistribusikan beban berkapasitas kecil ataupun beban-beban statis. 
Level tegangan 6,6 kV untuk mendistribusikan beban-beban 
berkapasitas besar yaitu motor berkapasitas besar. Sedangkan level 
tegangan 33 kV digunakan untuk menjaga keandalan sistem pada sistem 
sistem distribusi ring. 
Akibat peningkatan permintaan konsumen akan bahan bakar 
minyak yang terus meningkat, maka PT. Pertamina melakukan 
penambahan beban dengan total beban 25 MW. Penambahan beban ini 
diikuti dengan penambahan 2 unit pembangkit STG baru dengan 
kapasitas masing-masing 15 MW yang akan diinterkonesikan pada 
sistem ring 33kV. Sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan 
sebelum adanya penambahan pembangkit dan beban baru ditunjukkan 
oleh gambar 3.1. Sedangkan untuk sistem kelistrikan PT. Pertamina RU 
V Balikpapan setelah adanya penambahan generator dan beban baru 









STG 1-6 STG 1-3 STG 1-5 STG 1-5A STG 1-4
STG 2-4 STG 2-3 STG 2-2STG 2-1
1HT 3HT
2HT







Keterangan : CB close
CB open
    
 
 






STG 1-6 STG 1-3 STG 1-5 STG 1-5A STG 1-4
STG 2-4 STG 2-3 STG 2-2STG 2-1
1HT 3HT 2HT







Keterangan : CB close
CB open
    
 
New gen 1 New gen 2
 




3.2 Data Kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan 
Jumlah total pembangkitan, pembebanan, dan demand dapat dilihat 
pada Tabel 3.1 : 
 
Tabel 3.1 Jumlah Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Demand 
Keterangan MW MVAr MVA %PF 
Source (swing bus) 28,450 18,947 34,182 83,23 Lag 
Source (non swingbus) 34,000 19,659 39,275 86,57 Lag 
Total Demand 62,450 38,606 73,420 85,06 Lag 
Total Motor Load 53,372 32,532 62,506 85,39 Lag 
Total Static Load 8,819 5,578 10,435 84,51 Lag 
Apparent Losses 0,253 0,393   
 
Jumlah total demand pada PT. Pertamina RU V Balikpapan adalah 
62,450 MW, 38,606 Mvar, dan 73,420 MVA.  
 
3.2.1  Kapasitas Pembangkitan PT. Pertamina RU V Balikpapan 
 
Tabel 3.2 Data pembangkit 





Power Plant I 
1 STG 1-3 6,6 7, 5 
2 STG 1-4 6,6 9 
3 STG 1-5 6,6 9 
4 STG 1-5A 6,6 9 
5 STG 1-6 6,6 9 
Total 43,5 
Power Plant II 
1 STG 2-1 6,6 8,4 
2 STG 2-2 6,6 12,8 
3 STG 2-3 6,6 12,8 




1 NewGen1 11 15 
2 NewGen2 11 15 
Total 30 
 
3.2.2 Sistem Distribusi PT. Pertamina RU V Balikpapan 
Sistem kelistrikan di PT. Pertamina RU V Balikpapan yaitu 
menggunakan penggabungan antara ring pada level tegangan 33 kV dan 
radial pada level tegangan 6,6 dan 0,38 kV. Sistem distribusi ring 33 kV 
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terdiri dari 5 bus yaitu W1, W2, W3,W4 dan W5. Selain itu ring bus ini 
juga digunakan untuk memperoleh keandalan sistem yang lebih baik. 
Pengintegrasian 2 unit pembangkit baru dengan sistem ring ini 
dibutuhkan tie transformator baru dengan kapasitas 30 MVAuntuk 
menaikkan tegangan output generator 11 kV menjadi 33kV. 
Dalam sistem distribusi PT. Pertamina RU V Balikpapan ditunjang 
pula dengan beberapa transformator lainnya sebelum masuk ke beban 
guna menurunkan tegangan. Tabel 3.3 adalah data dari transformator-
transformator tersebut:  
 
Tabel 3.3 Data Transformator Distribusi di PT. Pertamina RU V Balikpapan 
No ID MVA kV %Z Hubungan 
1. HSTR1 1 6,6/0,4 5,75 delta/wye 
2. HSTR2 1 6,6/0,4 5,75 delta/wye 
3. HSTR3 1 6,6/0,4 5,75 delta/wye 
4. TR61A 1,6 6,6/0,4 5,75 delta/wye 
5. TR61B 1,6 6,6/0,4 5 delta/wye 
6. TR61C 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
7. TR61D 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
8. TR61E 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
9. TR61F 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
10. TR62A 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
11. TR62B 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
12. TR63A 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
13. TR63B 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
14. TR64A 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
15. TR64B 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
16. TR65A 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
17. TR65B 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
18. TR66A 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
19. TR66B 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
20. TR67A 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
21. TR67B 1,6 6,6/0,4 6,25 delta/wye 
22. TR68A 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
23. TR68B 1 6,6/0,4 5 delta/wye 
 
 Sedangkan berikut adalah data tie-transformator yang digunakan 








Tabel 3.4 Data Tie-Transformator Distribusi di PT. Pertamina RU V Balikpapan 
No ID MVA kV %Z Hubungan 
1. T12 16 33/6,6/6,6 13,1 wye/delta/delta 
2. T23 16 33/6,6/6,6 13,1 wye/delta/delta 
3. T34 16 33/6,6/6,6 13,1 wye/delta/delta 
4. T45 16 33/6,6/6,6 13,1 wye/delta/delta 
 
3.2.3 Motor Terbesar PT. Pertamina RU V Balikpapan 
 Pada analisa kestabilan transient untuk kasus motor starting, beban 
motor terbesar pabrik perlu di perhitungkan. Motor terbesar memiliki 
rating tegangan 6.6kV dengan kapasitas 1890 kW. Karakteristik motor 
terbesar dapat dilihat pada tabel 3.5 dan gambar 3.3: 
 




1/2 cy Xsc 15.385% 














Gambar 3.2 Karakteristik Motor GM-3-01C 
 
 Gambar 3.2 Menunjukkan kurva karakteristik motor induksi yang 
digunakan di PT. Pertamina RU V. Balikpapan. Data kurva karakteristik 
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ini diperlukan untuk Studi Kestabilan transien khususnya pada kasus 
motor starting. Dari kurva ini akan didapatkan berapa besar torsi, arus, 
PF yang dibutuhkan saat motor starting, sehingga program dapat 
memberikan respon frekuensi, tegangan, dan sudut rotor sistem ketika 
terjadi perubahan ini.    
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 BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISIS KESTABILAN 
TRANSIEN DI PT. PERTAMINA RU V BALIKPAPAN 
4.1. Pemodelan Sistem Kelistrikan 
Berdasarkan data-data yang ada dilakukan pemodelan dalam 
bentuk single line diagram dari sistem kelistrikan di PT. Pertamina RU 
V Balikpapan dalam software ETAP 12.6. Selanjutnya akan dilakukan 
simulasi dan analisis kestabilan transien dengan beberapa kasus 
kemungkinan terjadinya gangguan. Pada tugas akhir ini analisis 
dilakukan ketika terjadi generator outage, short circuit, dan motor 
starting.  
4.2. Studi Kasus Kestabilan Transien 
Pada simulasi ini dilakukan analisis kestabilan transien dan 
mekanisme pelepasan beban di PT. Pertamina RU V Balikpapan akibat 
generator  outage, short circuit, motor starting. Parameter-parameter 
yang perlu diperhatikan dalam tugas akhir ini adalah respon dari 
frekuensi, tegangan, dan sudut rotor pada sistem. 
Studi kasus gangguan yang digunakan pada simulasi ini antara lain 
sebagai berikut: 
1. Generator outage: pada kasus ini terdapat satu ataupun dua
generator yang tiba-tiba terlepas dari  sistem saat sedang
terinterkoneksi.
2. Short circuit: pada kasus ini terjadi gangguan hubung singkat
pada bus SS69MA dengan level tegangan 0,38 kV; bus 1AL-B
dengan level tegangan 6,6 kV; bus W2 dengan level tegangan
33 kV.
3. Motor starting: pada kasus ini terjadi starting motor terbesar










1. Gen 1-5A OFF 7 Generator 1-5A outage dari 
sistem 
2. Gen 2-1 OFF 7 Generator 2-1 outage dari sistem  
3. 
Gen 1-5A + 1-6 OFF 
6 
Generator 1-5A dan 1-6  outage 
dari sistem 
Gen 1-5A + 1-6 OFF + LS1 Load Shedding tahap 1 sebesar 10% dengan Frekuensi 
4. 
Gen 2-1 + 2-2 OFF 
6 
Generator 2-1dan 2-2  outage 
dari sistem 
Gen 2-1 + 2-2 OFF +LS1 Load Shedding tahap 1 sebesar 10% dengan Frekuensi 
5. 
Gen 1-6+2-1 OFF 
6 
Generator 1-6 dan 2-1  outage 
dari sistem 
Gen 1-6 + 2-1 OFF + LS1 Load Shedding tahap 1 sebesar 10% dengan Frekuensi 
6. 
Gen  New 1+1-5A OFF 
6 
Generator STG  new 1 dan 1-5A  
outage dari sistem 
Gen  New 1+1-5A OFF+LS1 Load Shedding tahap 1 sebesar 10% dengan Frekuensi 
Gen  New 1+1-5A OFF+LS2 Load Shedding tahap 2 sebesar 15% dengan Frekuensi 
7. 
Gen Generator STG New 2+2-
1 OFF 
6 
Generator Generator STG New 
2 dan 2-1  outage dari sistem 
Gen Generator STG New 2+2-
1 OFF+LS1 
Load Shedding tahap 1 sebesar 
10% dengan Frekuensi 
Gen Generator STG New 2+2-
1 OFF+LS2 
Load Shedding tahap 2 sebesar 
15% dengan Frekuensi 
8. 
Generator  STG New 
1+Generator STG New 2 
6 
 
Generator New  1 dan Generator 
STG New 2 outage dari sistem 
Generator STG New 
1+Generator  STG New 2+LS1 
Load Shedding tahap 1 sebesar 
10% dengan Frekuensi 
Generator STG New 
1+Generator STG New 2+LS2 
Load Shedding tahap 2 sebesar 
15% dengan Frekuensi 
Generator STG New 
1+Generator STG New 2+LS3 
Load Shedding tahap 3 sebesar 
25% dengan Frekuensi 
9. SC 0.38 kV 8 
Gangguan hubung singkat di bus 
SS69MA dilanjutkan dengan CB 
open setelah gangguan sesuai 
dengan sistem proteksinya 
10. 
 
SC 6.6 kV 8 
 
Gangguan hubung singkat di bus 
1AL-B dilanjutkan dengan CB 
open setelah gangguan sesuai 
dengan sistem proteksinya 
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Tabel 4.1. Studi Kasus Kestabilan Transien (lanjutan) 
No Kasus Operasi Pembangkitan Keterangan 
11. SC 11 kV 8 
Gangguan hubung singkat di 
bus Bus 63 dilanjutkan dengan 
CB open setelah gangguan 




SC 33 kV 8 
 
Gangguan hubung singkat di 
bus w2 dilanjutkan dengan CB 
open setelah gangguan sesuai 
dengan sistem proteksinya 





Pada kasus gangguan generator outage, bus yang digunakan sebagai 
parameter kestabilan transien sistem adalah: 
i. Bus W2 merupakan bus yang mewakili tegangan 33 kV di 
sistem ring. 
ii. Bus 1HT merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV pada 
power power plant 1 (kasus 3 dan 5). 
iii. Bus 3HT merupakan bus yang mewakili teganagn 6,6 kV pada 
power plant 1 (kasus 1, 2, 4, 6, 7, dan 8). 
iv. Bus 2AL-B merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV 
pada power plant 2 ( kasus 1, 3, dan 7). 
v. Bus 1AL-B merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV 
pada power plant 2 (kasus 2, 4, 5, 6, dan 8) . 
 Pada kasus gangguan 3-phase short circuit  bus yang 
digunakan sebagai parameter kestabilan transien adalah: 
i. Bus W2 merupakan bus yang mewakili tegangan 33 kV di 
sistem ring. 
ii. Bus 1HT merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV pada 
power power plant 1.  
iii. Bus 1AL-B merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV 
pada power plant 2. 
iv. Bus 2AL-B merupakan bus yang mewakili tegangan 6,6 kV 
pada power plant 2. 
v. Bus SS69MB merupakan bus yang mewakili tegangan 0,38 kV. 




Pada kasus gangguan motor starting, bus yang digunakan sebagai 
parameter kestabilan transien adalah bus SS61MB yang terhubung 
langsung dengan motor yang akan starting. Dalam kasus ini Bus 2AL-B, 
3HT , dan W2 juga dijadikan parameter untuk melihat apa dampak 
kestabilan transien dari motor starting pada masing-masing level 
tegangan. 
 
4.3 Hasil Simulasi Kestabilan Transien, Mekanisme Load 
Shedding 
Pada sub ini akan dijelaskan mengenai hasil dari analisis kestabilan 
transien untuk tiap studi kasus gangguan yang telah ditentukan. Hasil 
yang akan dianalisis meliputi respon frekuensi dan tegangandari masing-
masing bus yang telah ditentukan sebelumnya, dan juga sudut rotor 
generator yang terinterkoneksi ke sistem.  
 
4.3.1. Simulasi Kestabilan Transien Generator Outage 
Pada sub bab 4.3.1. akan dilakukan simulasi kestabilan transien 
untuk studi kasus generator outage. 
 
4.3.1.1 Studi Kasus STG 1-5A OFF: Generator STG 1-5A Outage 
dari Sistem (t=2s) 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 1-5A OFF di sisi Power 
plant 1 dan 7 generator lainnya ON pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
























Gambar 4.1 Respon Frekuensi Saat Generator STG-1-5A Outage dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 99,39% pada detik ke 6,202 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG-1-5A sebesar 5 MW. 
Sistem kembali steady state pada 99,59% dari frekuensi normal. 
Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan 













Gambar 4.2 Respon Tegangan saat Generator STG-1-5A Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.2 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B 
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mengalami penurunan tegangan hingga 98,09% dan kembali stabil pada 
99,95%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 96,04% dan 
kembali stabil pada 98,28%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 97,58% dan kembali stabil pada 99,64%. Penurunan tegangan 
















Gambar 4.3 Respon Sudut Rotor saat Generator STG-1-5A Outage dari Sistem 
 
Gambar 4.3 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap swing 
generator dari masing-masing generator pada saat STG 1-5A outage. 
Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator mengalami 
osilasi dengan titik terendah saat detik ke-2. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga -9,320 dan kembali stabil pada 
-7,170. . Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga -
6,40 dan kembali stabil pada -7,170. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga -12,490 dan kembali stabil pada -7,170. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga -9,340 dan 
kembali stabil pada -7,170. Generator  STG New 1 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. Generator  STG New 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 1-5A 
outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi menurut 
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standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan yang 
terjadi masih diperkenankan. 
 
4.3.1.2 Studi Kasus STG 2-1 OFF: Generator STG 2-1 Outage dari 
Sistem (t=2s) 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 2-1 OFF di sisi Power 
plant 2 dan 7 generator lainnya ON pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 










Gambar 4.4 Respon Frekuensi Saat Generator STG-2-1 Outage dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,98% pada detik ke 4,581 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG-2-1 sebesar 8 MW. 
Sistem kembali steady state pada 99,29% dari frekuensi normal. 
Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan 





















Gambar 4.5 Respon Tegangan saat Generator STG-2-1 Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.5 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 91,96% dan kembali stabil pada 
95,88%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 96,77% dan 
kembali stabil pada 100,00%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 96,14% dan kembali stabil pada 99,64%. Penurunan tegangan 



















Gambar 4.6 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap swing 
generator dari masing-masing generator pada saat STG 2-1 outage. Dari 
gambar tersebut terlihat masing-masing generator mengalami osilasi 
dengan titik terendah saat antara detik ke-2 sampai ke-3. Generator  
STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga -10,930 dan 
kembali stabil pada -7,170. Generator  STG 1-6 mengalami perubahan 
sudut rotor hingga -6,40 dan kembali stabil pada -9,010. Generator  STG 
2-2 mengalami perubahan sudut rotor hingga -12,50 dan kembali stabil 
pada -10,780. Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor 
hingga    -9,20 dan kembali stabil pada -8,320. Generator  STG New 1 
relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. Generator  STG New 2 
relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 2-1 
outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi menurut 
standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan yang 
terjadi masih diperkenankan. 
 
4.3.1.3 Studi Kasus STG 1-5A + 1-6 OFF: Generator STG 1-5A dan 
Generator 1-6 Outage dari Sistem (t=2s) 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 1-5A dan STG 1-6 OFF 
di sisi Power plant 1 dan 6 generator lainnya ON pada sistem kelistrikan 
PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
























Gambar 4.7 Respon Frekuensi Saat Generator STG 1-5A dan STG 1-6  Outage 
dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,73% pada detik ke 3,04 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 1-5A dan STG 1-6  
dengan total sebesar 10 MW. Sistem kembali steady state pada 99,10% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 





























Gambar 4.8 Respon Tegangan saat Generator Generator STG 1-5A dan STG 1-
6  Outage dari Sistem 
  
Dari gambar 4.8 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 95,98% dan kembali stabil pada 
99,94%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 93,47% dan 
kembali stabil pada 98,09%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 94,96% dan kembali stabil pada 99,38%. Penurunan tegangan 















Gambar 4.9 Respon Sudut Rotor saat Generator Generator STG 1-5A dan STG 
1-6  Outage dari Sistem 
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Gambar 4.9 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap swing 
generator dari masing-masing generator pada saat STG 1-5A dan STG 
1-6 outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi sudut rotor antara 00 sampai -30. Generator  STG 2-1 
mengalami perubahan sudut rotor sekitar -30 dan kembali stabil pada -
9,260. . Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor sekitar -20 
dan kembali stabil pada -15,020. Generator  STG 2-3 mengalami 
perubahan sudut rotor sekitar -20 dan kembali stabil pada -10,950. 
Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 
Load shedding tahap 1. 
 
4.3.1.4 Studi Kasus STG 1-5A + 1-6 OFF + LS1: Generator STG 1-
5A dan Generator 1-6 Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load 
Shedding 1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 1-5A dan STG 1-6 OFF 
di sisi Power plant 1 dan 6 generator lainnya ON diikuti  dengan 
mekanisme pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 
detik. Load shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,88 s( 2,76 s waktu 
pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai standar 
pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu). Standar load shedding 
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga langkah 






















Gambar 4.10 Respon Frekuensi Saat Generator STG 1-5A dan STG 1-6  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.10 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,75% pada detik ke 2,90 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 1-5A dan STG 1-6  
dengan total sebesar 10 MW. Sistem kembali steady state pada 99,69% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
































Gambar 4.11 Respon Tegangan saat Generator Generator STG 1-5A dan STG 
1-6  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.11 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 95,96% dan kembali stabil pada 
99,92%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 93,47% dan 
kembali stabil pada 98,08%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 94,98% dan kembali stabil pada 99,36%. Penurunan tegangan 
































Gambar 4.12 Respon Sudut Rotor saat Generator Generator STG 1-5A dan 
STG 1-6  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Gambar 4.12 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat 1-5A dan STG 
1-6 outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi dengan titik terendah saat antara detik ke-2 sampai 
ke-4. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga -
8,120 dan kembali stabil pada -5,330. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga      -13,530 dan kembali stabil pada -
12,640. Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga -
12,50 dan kembali stabil pada -9,450. Generator  STG NEW 1 relatif 
stabil dan tidak mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif 
stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 1-5A 
dan STG 1-6 outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 








4.3.1.5 Studi Kasus STG 2-1 + 2-2 OFF: Generator STG 2-1 dan 
Generator 2-2 Outage dari Sistem (t=2s) 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 2-1 dan STG 2-2 OFF di 
sisi Power plant 2 dan 6 generator lainnya ON pada sistem kelistrikan 
PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 










Gambar 4.13 Respon Frekuensi Saat Generator STG 2-1 dan STG 2-2 Outage 
dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.13 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan terus-menerus dan sistem 
tidak dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 2-1 dan STG 2-2   
dengan total sebesar 16 MW. Pada akhir waktu simulasi yaitu  60s 
frekuensi masih terus turun, sehingga ketika sistem mengalami 
gangguan seperti studi kasus ini tidak akan didapatkan kondisi steady 
state. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan 
frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak diperkenankan, 






















Gambar 4.14 Respon Tegangan Saat Generator STG 2-1 dan STG 2-2 Outage 
dari Sistem 
 
Dari gambar 4.14 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 87,63% dan kembali stabil pada 
95,72%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 92,72% dan 
kembali stabil pada 99,93%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 92,30% dan kembali stabil pada 99,38%. Penurunan tegangan 















Gambar 4.15 Respon Sudut Rotor Saat Generator STG 2-1 dan STG 2-2 
Outage dari Sistem 
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Gambar 4.15 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG 2-1 dan 
STG 2-2 outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi sudut rotor antara 00 sampai -130. Generator  STG 1-
5A mengalami perubahan sudut rotor sekitar -110 dan kembali stabil 
pada -15,850. Generator  STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor 
sekitar -90 dan kembali stabil pada -19,170. Generator  STG 2-3 
mengalami perubahan sudut rotor sekitar -20 dan kembali stabil pada -
11,730. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 
Load shedding tahap 1. 
 
4.3.1.6 Studi Kasus STG 2-1A + 2-2 OFF + LS1: Generator STG 2-1 
dan Generator 2-2 Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 
1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat STG 2-1 dan STG 2-2 OFF di sisi 
Power plant 2 dan 6 generator lainnya ON diikuti  dengan mekanisme 
pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem kelistrikan PT. Pertamina 
RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 detik setelah 
sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 detik. Load 
shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,88 s( 2,76 s waktu pada saat 
sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai standar 
pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu). Standar load shedding 
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga langkah 




















Gambar 4.16 Respon Frekuensi Saat Generator STG 2-1 dan STG 2-2  Outage 
dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.16 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,49% pada detik ke 2,99 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 2-1 dan STG 2-2  
dengan total sebesar 16 MW. Sistem kembali steady state pada 99,29% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 




























Gambar 4.17 Respon Tegangan saat Generator STG 2-1 dan STG 2-2 Outage 
dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.17 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 87,63% dan kembali stabil pada 
95,72%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 92,81% dan 
kembali stabil pada 100,00%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 92,29% dan kembali stabil pada 99,48%. Penurunan tegangan 
















Gambar 4.18 Respon Sudut Rotor Generator STG 2-1 dan STG 2-2 Outage dari 
Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
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Gambar 4.18 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG 2-1 dan 
STG 2-2 outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi dengan titik terendah saat antara detik ke-5 sampai 
ke-6. Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga -
15,040 dan kembali stabil pada -5,740. Generator  STG 1-6 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga -16,50 dan kembali stabil pada -9,510. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga -10,770 
dan kembali stabil pada -7,660. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 2-1 
dan STG 2-2 outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan 
tetapi menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun 
kenaikan yang terjadi masih diperkenankan. 
 
4.3.1.7 Studi Kasus STG 1-6 + STG 2-1 OFF: Generator STG 
1-6 dan Generator STG 2-1 Outage dari Sistem (t=2s) 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 1-6 dan STG 2-1 OFF di 
sisi Power plant 1 & 2 dan 6 generator lainnya ON pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 

























Gambar 4.19 Respon Frekuensi Saat Generator STG 1-6 dan STG 2-1  Outage 
dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.19 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,26% pada detik ke 3,17 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 1-6 dan STG 2-1 
dengan total sebesar 13 MW. Sistem kembali steady state pada 99,74% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 




























Gambar 4.20 Respon Tegangan saat Generator Generator STG 1-6 dan STG 2-
1  Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.20 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 89,02% dan kembali stabil pada 
95,74%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 92,86% dan 
kembali stabil pada 99,95%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 92,69% dan kembali stabil pada 99,39%. Penurunan tegangan 



















Gambar 4.21 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG 1-6 dan 
STG 2-1 outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi dengan titik terendah saat antara detik ke-2 sampai 
ke-4. Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga -
13,840 dan kembali stabil pada -5,740. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga -13,840 dan kembali stabil pada -15,070. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga mecapai 
titik kestabilannya pada -11,730. Generator  STG NEW 1 relatif stabil 
dan tidak mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil 
dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 
Load shedding tahap 1. 
 
4.3.1.8 Studi Kasus STG 1-6 + 2-1 OFF + LS1: Generator STG 1-6 
dan Generator 2-1 Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 
1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG 1-6 dan STG 2-1 OFF di 
sisi Power plant 1 & 2 dan 6 generator lainnya ON diikuti  dengan 
mekanisme pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 
detik. Load shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,82 s( 2,7 s waktu 
pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai standar 
pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu). Standar load shedding 
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga langkah 























Gambar 4.22 Respon Frekuensi Saat Generator STG 1-6 dan STG 2-1  Outage 
dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.22 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 98,50% pada detik ke 3,00 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG 1-6 dan STG 2-1  
dengan total sebesar 13 MW. Sistem kembali steady state pada 99,69% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 






























Gambar 4.23 Respon Tegangan saat Generator Generator STG 1-5A dan STG 
1-6  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.23 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 87,95% dan kembali stabil pada 
96,03%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 92,88% dan 
kembali stabil pada 100,00%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan 
hingga 92,69% dan kembali stabil pada 99,52%. Penurunan tegangan 
































Gambar 4.24 Respon Sudut Rotor STG 1-6 dan STG 2-1  Outage dari Sistem 
dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Gambar 4.24 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG 1-6 dan 
STG 2-1 outage dengan Mekanisme Load Shedding. Dari gambar 
tersebut,terlihat masing-masing generator mengalami osilasi dengan titik 
terendah saat antara detik ke-2 sampai ke-4. Generator  STG 1-5A 
mengalami perubahan sudut rotor hingga -13,840 dan kembali stabil 
pada -5,740. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor 
hingga -13,840 dan kembali stabil pada -15,070. Generator  STG 2-3 
mengalami perubahan sudut rotor hingga mecapai titik kestabilannya 
pada -11,730. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 1-6 
dan STG 2-1 outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 








4.3.1.9 Studi Kasus New 1 + 1-5A OFF : Generator STG New 1 dan 
Generator 1-5 Outage dari Sistem (t=2s)  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 1 dan STG 1-5A 
OFF di sisi power plant 1 & 3 dan 6 generator lainnya ON pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 












Gambar 4.25 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.25 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 75,55% pada detik ke 23,98 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator  STG new 1 dan STG 1-
5A dengan total sebesar 20 MW. Sistem kembali steady state pada 
82,20% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 





Gambar 4.26 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A 
Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.26 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-16. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 72,66% dan kembali stabil pada 
78,25%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 77,98% dan 
kembali stabil pada 83,63%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 75,01% dan kembali stabil pada 80,82%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 76,12% dan kembali stabil pada 81,92%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 





























Gambar 4.27 Respon Sudut Rotor Saat Generator STG new 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem 
  
Gambar 4.27 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG 1-5A outage. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 170, 
kemudian kembali stabil dan berosilasi  pada sudut rotor -21,20 sampai -
23,30 . Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 130 
dan kembali stabil pada     -0,30. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 110 dan kembali stabil pada -1,40. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 120 dan 
kembali stabil pada -0,850. Generator  STG New 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 






4.3.1.10 Studi Kasus New 1 + 1-5A OFF + LS1: Generator STG New 
1 dan Generator 1-5A Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load 
Shedding 1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 1 dan STG 1-5A 
OFF di sisi power plant 1 & 3 dan 6 generator lainnya ON diikuti 
dengan mekanisme pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 
selama 60 detik. Load shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,58 s( 2,46 
s waktu pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal 
sesuai standar pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu). Standar 
load shedding yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding 
tiga langkah berdasar standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
 
Gambar 4.28 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.28 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 97,64% pada detik ke 3,16 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG New 1 dan STG 1-
5A dengan total sebesar 20 MW. Sistem kembali steady state pada 
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97,96% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 
tidak diperkenankan, sehingga dibuftuhkan mekanisme Load shedding 
tahap 2. 
 
Gambar 4.29 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.29 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 91,28% dan kembali stabil pada 
99,94%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 87,30% dan 
kembali stabil pada 99,06%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 87,82% dan kembali stabil pada 99,90%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 88,53% dan kembali stabil pada 99,73%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 























Gambar 4.30 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Gambar 4.30 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG 1-5A outage setelah dilakukan load shedding tahap 1. Dari 
gambar tersebut, terlihat masing-masing generator mengalami osilasi 
dengan titik terendah yang bervariasi. Generator  STG 1-6 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 10, kemudian kembali stabil pada sudut -
0,60. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 40 
dan kembali stabil pada -6,40. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 110 dan kembali stabil pada 0,870. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 70 dan 
kembali stabil pada -1,450.  Generator  STG New 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 







4.3.1.11 Studi Kasus New 1 + 1-5A OFF + LS2: Generator STG New 
1 dan Generator 1-5 Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load 
Shedding 2 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 1 dan STG 1-5A 
OFF di sisi power plant 1 & 3 dan 6 generator lainnya ON diikuti 
dengan mekanisme pelepasan load shedding tahap 2 pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 
selama 60 detik. Load shedding tahap 2 dilakukan pada saat 2,98 s( 2,86 
s waktu pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal 
sesuai standar pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu). Standar 
load shedding yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding 














Gambar 4.31 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Pada Gambar 4.31 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 97,80% pada detik ke 3,02 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator STG New 1 dan STG 1-
5A dengan total sebesar 20 MW. Sistem kembali steady state pada 
99,63% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 


















Gambar 4.32 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Dari gambar 4.32 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 91,28% dan kembali stabil pada 
99,98%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 87,30% dan 
kembali stabil pada 99,61%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 87,82% dan kembali stabil pada 99,92%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 88,53% dan kembali stabil pada 99,85%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 




























Gambar 4.33 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG 1-5A  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Gambar 4.33 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG 1-5A outage setelah dilakukan load shedding tahap 2. Dari 
gambar tersebut,terlihat masing-masing generator mengalami osilasi 
dengan titik terendah yang bervariasi. Generator  STG 1-6 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 260, kemudian kembali stabil pada sudut 
13,60. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 120 
dan kembali stabil pada 5,620. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 190 dan kembali stabil pada 6,580. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 140 dan 
kembali stabil pada 6,10.  Generator  STG New 2 relatif stabil dan tidak 
mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 1-5A 
dan STG New 1 dan STG 1-5A outage. Terjadi Osilasi dari masing-
masing respon tetapi menurut standar IEEE Std C37.106-2003, 
penurunan ataupun kenaikan yang terjadi masih diperkenankan. 
 
4.3.1.12 Studi Kasus Generator STG New 2 + 2-1 OFF: Generator 
Generator STG New 2 dan Generator 2-1 Outage dari Sistem (t=2s)  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator generator STG New 2 dan 
STG 2-1 OFF di sisi power plant 2 & 3 dan 6 generator lainnya ON 
73 
 
pada sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator 
disimulasikan outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total 















Gambar 4.34 Respon Frekuensi Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.34 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 73,90% pada detik ke 21,48 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator  generator STG New 2 
dan STG   2-1 dengan total sebesar 23 MW. Sistem kembali steady state 
pada 76,67% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar 
ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi 
kasus ini tidak diperkenankan, sehingga dibutuhkan mekanisme Load 




Gambar 4.35 Respon Tegangan Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.35 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-22. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 72,66% dan kembali stabil pada 
78,25%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 77,99% dan 
kembali stabil pada 83,63%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 75,01% dan kembali stabil pada 80,82%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 76,12% dan kembali stabil pada 81,92%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 


























Gambar 4.36 Respon Tegangan Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem 
 
Gambar 4.36 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG  New 2 
dan STG 2-1 outage. Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 250, 
kemudian kembali stabil pada sudut       -19,230. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 270 dan kembali stabil pada -
19,380. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor hingga 
120 dan kembali stabil pada 00. Generator  STG 2-3 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada 1,40. 
Generator  STG New 1 relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 
Load shedding tahap 1. 
 
4.3.1.13 Studi Kasus Generator STG New 2 + 2-1 OFF+ LS1: 
Generator Generator STG New 2 dan Generator 2-1 Outage dari 
Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator generator STG New 2 dan 
STG 2-1 OFF di sisi power plant 2 & 3 dan 6 generator lainnya ON 
diikuti dengan mekanisme pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
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outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 
selama 60 detik. Load shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,64 s( 2,52 
s waktu pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal 
sesuai standar pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu)Standar 
load shedding yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding 
tiga langkah berdasar standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
 
Gambar 4.37 Respon Frekuensi Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.37 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan terus-menerus dan sistem 
tidak dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator generator STG New 2 dan 
STG 2-1  dengan total sebesar 23 MW. Pada akhir waktu simulasi yaitu  
60s frekuensi masih terus turun, sehingga ketika sistem mengalami 
gangguan seperti studi kasus ini tidak akan didapatkan kondisi steady 
state. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan 
frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak diperkenankan, 




Gambar 4.38 Respon Tegangan Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.38 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 80,15% dan kembali stabil pada 
89,14%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 85,08% dan 
kembali stabil pada 96,57%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 84,12% dan kembali stabil pada 93,59%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 84,53% dan kembali stabil pada 94,37%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 





























Gambar 4.39 Respon Sudut Rotor Saat Generator Generator STG New 2 dan 
STG 2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Gambar 4.39 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 2 
dan STG 2-1 outage setelah dilakukan dengan Mekanisme Load 
Shedding Tahap 1. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 150, 
kemudian kembali stabil pada sudut -17,020. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 280 dan kembali stabil pada -
16,410. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor hingga 
120 dan kembali stabil pada 00. Generator  STG 2-3 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada 0.780.  
Generator  STG New 1 relatif stabil dan tidak mengalami perubahan.  
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 






4.3.1.14 Studi Kasus Generator STG New 2 + STG 2-1 OFF + LS2: 
Generator Generator STG New 2 dan Generator 2-1 Outage dari 
Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 2 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator generator STG New 2 dan 
STG 2-1 OFF di sisi power plant 2 & 3 dan 6 generator lainnya ON 
diikuti dengan mekanisme pelepasan load shedding tahap 2 pada sistem 
kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan 
outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi 
selama 60 detik. Load shedding tahap 2 dilakukan pada saat 2,86 s( 2,74 
s waktu pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal 
sesuai standar pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu) Standar 
load shedding yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding 
tiga langkah berdasar standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
 
Gambar 4.40 Respon Frekuensi Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Pada Gambar 4.40 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 97,65% pada detik ke 3,02 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator generator STG New 2 dan 
STG 2-1 dengan total sebesar 23 MW. Sistem kembali steady state pada 
99,22% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
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C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 
masih diperkenankan. 
Gambar 4.41 Respon Tegangan Saat Generator Generator STG New 2 dan STG 
2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Dari gambar 4.41 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 80,15% dan kembali stabil pada 
96,26%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 85,08% dan 
kembali stabil pada 100,00%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 84,12% dan kembali stabil pada 99,91%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 84,53% dan kembali stabil pada 99,60%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 



























Gambar 4.42 Respon Sudut Rotor Saat Generator Generator STG New 2 dan 
STG 2-1  Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Gambar 4.42 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 2 
dan STG 2-1 outage setelah dilakukan dengan Mekanisme Load 
Shedding Tahap 2. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 110, 
kemudian kembali stabil pada sudut -18,420. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 290 dan kembali stabil pada -
17,700. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor hingga 
130 dan kembali stabil pada 00. Generator  STG 2-3 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 110 dan kembali stabil pada 0,730.  
Generator  STG New 1 relatif stabil dan tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG New 
1 dan STG 2-1 outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 






4.3.1.15 Studi Kasus Generator STG New 2 + Generator STG New 1 
OFF: Generator Generator STG New 2 dan Generator STG New 1 
Outage dari Sistem (t=2s)  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator generator STG New 2 dan 
new 1 OFF di sisi power plant 3 dan 6 generator lainnya ON pada 
sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V Balikpapan. Generator 
disimulasikan outage saat 2 detik setelah sistem bekerja dengan total 















Gambar 4.43 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem 
 
Pada Gambar 4.43 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 80,15% pada detik ke 32,6 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator  generator STG New 2 
dan new 1  dengan total sebesar 30 MW. Sistem kembali steady state 
pada 80,38% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar 
ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi 
kasus ini tidak diperkenankan, sehingga dibutuhkan mekanisme Load 




Gambar 4.44 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2  Outage dari Sistem 
 
Dari gambar 4.44 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-16. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 75,02% dan kembali stabil pada 
77,51%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 77,52% dan 
kembali stabil pada 79,67%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 72,34% dan kembali stabil pada 74,34%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 75,14% dan kembali stabil pada 77,22%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 




























Gambar 4.45 Respon Sudut Rotor Saat Generator STG New 1 dan Generator 
STG New 2 Outage dari Sistem 
 
Gambar 4.45 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG New 2 outage . Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 260, 
kemudian kembali stabil pada sudut -19,230. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 270 dan kembali stabil pada -
19,380. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 
120 dan kembali stabil pada 00. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada 1,40.  
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 120 dan 
kembali stabil pada 1,40. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 







4.3.1.16 Studi Kasus Generator STG New 1 + Generator STG New 2 
OFF + LS3: Generator Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 1 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 1 dan STG New 2 
OFF di sisi power plant 3 dan 6 generator lainnya ON diikuti dengan 
mekanisme pelepasan load shedding tahap 1 pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 
detik. Load shedding tahap 1 dilakukan pada saat 2,64 s( 2,52 s waktu 
pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai standar 
pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu)Standar load shedding 
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga langkah 
berdasar standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
Gambar 4.46 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan STG New 2  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Pada Gambar 4.46 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-
masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih 
dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah 
mencapai 77,73% pada detik ke 21,27 s. Penurunan frekuensi terjadi 
karena suplai daya yang hilang dari generator new 2 dan new 1  dengan 
total sebesar 30 MW. Sistem kembali steady state pada 79,08% dari 
frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-
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1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak 
diperkenankan, sehingga dibutuhkan mekanisme Load shedding tahap 2. 
 
 
Gambar 4.47 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan STG New 2  
Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Dari gambar 4.47 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-24. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 75,93% dan kembali stabil pada 
81,74%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 79,74% dan 
kembali stabil pada 84,86%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 74,04% dan kembali stabil pada 79,04%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 76,91% dan kembali stabil pada 82,09%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 

























Gambar 4.45 Respon Sudut Rotor Saat Generator STG New 1 dan Generator 
STG New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 1 
 
Gambar 4.45 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG New 2 outage kemudian dilanjutkan dengan mekanisme load 
shedding tahap 1 . Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 90, 
kemudian kembali stabil pada sudut      -16,670. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada -
17,130. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 60 
dan kembali stabil pada -0,140. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada 00.  Generator  
STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 90 dan kembali stabil 
pada 0,670. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 





4.3.1.17 Studi Kasus Generator STG New 1 + Generator STG New 2 
OFF: Generator Generator STG New 1 dan Generator STG New 2 
Outage dari Sistem (t=2s)  dengan Load Shedding 2 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 2 dan STG New 1 
OFF di sisi power plant 3 dan 6 generator lainnya ON diikuti dengan 
mekanisme pelepasan load shedding tahap 2 pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 
detik. Load shedding tahap 2 dilakukan pada saat 2,86 s( 2,74 s waktu 
pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai standar 
pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu)Standar load shedding 
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga langkah 
berdasar standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
Gambar 4.49 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Pada Gambar 4.49 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada 
masing-masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem 
masih dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi 
terendah mencapai 77,73% pada detik ke 21,27 s. Penurunan frekuensi 
terjadi karena suplai daya yang hilang dari generator new 2 dan new 1 
dengan total sebesar 30 MW. Sistem kembali steady state pada 79,08% 
dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE 
C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini 
89 
 
tidak diperkenankan, sehingga dibutuhkan mekanisme Load shedding 
tahap 3. 
Gambar 4.50 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Dari gambar 4.50 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-24. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 75,93% dan kembali stabil pada 
81,74%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 79,74% dan 
kembali stabil pada 84,86%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 74,04% dan kembali stabil pada 79,03%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 76,91% dan kembali stabil pada 82,09%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 


























Gambar 4.51 Respon Sudut Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 2 
 
Gambar 4.51 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG New 2 outage dilanjutkan dengan dengan mekanisme load 
shedding tahap 2. Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 120, 
kemudian kembali stabil pada sudut     -18,230. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 260 dan kembali stabil pada -
16,780. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 60 
dan kembali stabil pada -0,140. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali stabil pada 00.  Generator  
STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 90 dan kembali stabil 
pada 0,710. 
Berdasarkan data simulasi respon tegangan dan sudut rotor diatas 
dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya, akan tetapi respon frekuensi menunjukan bahwa sistem 
mengalami penurunan yang masih tidak diperkenankan berdasarkan dari 
standar ANSI/IEEE C37.106-1987. Sehingga dibutuhkan mekanisme 





4.3.1.18 Studi Kasus Generator STG New 1 + Generator STG New 2 
OFF+ LS3: Generator Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem (t=2s)  dengan Load Shedding 3 
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi dan 
analisis kestabilan transien saat generator STG New 2 dan STG New 1 
OFF di sisi power plant 3 dan 6 generator lainnya ON diikuti dengan 
mekanisme pelepasan load shedding tahap 3 pada sistem kelistrikan PT. 
Pertamina RU V Balikpapan. Generator disimulasikan outage saat 2 
detik setelah sistem bekerja dengan total waktu simulasi selama 60 
detik. Load shedding tahap 3 dilakukan pada saat 2,876 s       ( 2,756 s 
waktu pada saat sistem mengalami penurunan frekuensi minimal sesuai 
standar pelepasan beban 3 langkah + 0,12 s delay waktu).Standar load 
shedding yang digunakan pada tugas akhir ini adalah load shedding tiga 















Gambar 4.52 Respon Frekuensi Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 3 
 
Pada Gambar 4.52 menunjukkan bahwa frekuensi bus pada 
masing-masing level tegangan mengalami penurunan, akan tetapi sistem 
masih dapat mempertahankan kestabilannya. Penurunan frekuensi 
terendah mencapai 97,72% pada detik ke 2 s. Penurunan frekuensi 
terjadi karena suplai daya yang hilang dari generator STG new 2 dan 
STG New 1 dengan total sebesar 30 MW. Sistem kembali steady state 
pada 100,27% dari frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar 
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ANSI/IEEE C37.106-1987 penurunan frekuensi yang terjadi pada studi 
















Gambar 4.53 Respon Tegangan Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 3 
 
Dari gambar 4.53 menunjukkan bahwa tegangan pada masing-
masing bus mengalami penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B 
mengalami penurunan tegangan hingga 84,32% dan kembali stabil pada 
99,86%. Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 83.98% dan 
kembali stabil pada 99,56%. Bus 63 mengalami penurunan tegangan 
hingga 78,01% dan kembali stabil pada 93,83%. Bus W2 mengalami 
penurunan tegangan hingga 82,97% dan kembali stabil pada 97,27%. 
Penurunan tegangan yang terjadi karena beban-beban pada sistem tidak 

























Gambar 4.54 Respon Sudut Saat Generator STG New 1 dan Generator STG 
New 2 Outage dari Sistem dengan Mekanisme Load Shedding Tahap 3 
 
Gambar 4.54 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat STG New 1 
dan STG New 2 outage dilanjutkan dengan dengan mekanisme load 
shedding tahap 2. Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing 
generator mengalami osilasi dengan titik terendah yang bervariasi. 
Generator  STG 1-5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 30, 
kemudian kembali stabil pada sudut     6,660. Generator  STG 1-6 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 160 dan kembali stabil pada -
5,550. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 100 
dan kembali stabil pada 8,760. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 100 dan kembali stabil pada 00.  Generator  
STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 120 dan kembali 
stabil pada 4,340. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus generator STG 1-5A 
dan STG 1-6 outage. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 







4.3.2. Simulasi Kestabilan Transien Short Circuit 
Pada sub bab 4.3.2. akan dilakukan simulasi kestabilan transien 
untuk studi kasus ketika terjadi short circuit pada masing-masing bus 
pada level tegangan yang berbeda. 
 
4.3.2.1 Studi Kasus SC 0,38 kV: Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa 
di Bus 0,38 kV (t=2 s)  
Pada kasus SC 0,38 kV disimulasikan sistem mengalami gangguan 
hubung singkat 3 fasa saat detik ke-2 pada bus SS69MA dengan rating 
tegangan 0,38 kV. CB 69LA S2 open untuk mengatasi gangguan dan 
melindungi sistem.  Setting relay waktu CB saat t= 0,3 detik ( 0,1 s 
setting relay + 0,2 s waktu sensing dan waktu open circuit breaker). 
Sedangkan pada saat simulasi waktu total pengamatan respon frekuensi, 















Gambar 4.55 Respon Frekuensi Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
SS69MA 
 
Gambar 4.55 Menunjukkan respon frekuensi bus pada saat hubung 
singkat bus SS69 MA diikuti CB open pada t = 0,3 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-masing level tegangan 
mengalami penurunan, akan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 98,72% pada 
detik ke 5,30 s. Sistem kembali steady state pada 100,00% dari 
frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-
95 
 











Gambar 4.56 Respon Tegangan Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
SS69MA 
 
Gambar 4.56 Menunjukkan respon tegangan bus pada saat hubung 
singkat bus SS69 MA diikuti CB open pada t = 0,3 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa tegangan pada masing-masing bus mengalami 
penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B mengalami penurunan tegangan 
hingga 93,12% dan kembali stabil pada 99,98%. Bus 2AL-B mengalami 
penurunan tegangan hingga 93,33% dan kembali stabil pada 99,99%. 
Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 91,94% dan kembali 
stabil pada 100,00%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan hingga 
90,71% dan kembali stabil pada 99,98%. Bus SS69MB mengalami 
penurunan tegangan hingga 93,29% dan kembali stabil pada 99,94. 
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kondisi tegangan sistem 



























Gambar 4.57 Respon Sudut Rotor Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di 
Bus SS69MA 
 
Gambar 4.57 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat SC di BUS 
SS69MA. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi berkelanjutan hingga steady state. Generator  STG 1-
5A mengalami perubahan sudut rotor hingga     20, kemudian kembali 
stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -6,30 sampai -7,90. Generator  
STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 30, kemudian kembali 
stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -6,30 sampai -6,60. Generator  
STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 10 dan kembali stabil 
pada -5,950. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan sudut rotor 
hingga 20 dan kembali stabil pada       -11,260. Generator  STG 2-3 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 10 dan kembali stabil pada -
8,260. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak mengalami 
perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus hubung singkat pada 
Bus SS69MA. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 





4.3.2.2 Studi Kasus SC 6,6 kV: Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa di 
Bus 6.6 kV (t=2 s) 
Pada kasus SC 6,6 kV disimulasikan sistem mengalami gangguan 
hubung singkat 3 fasa saat detik ke-2 pada bus 1AL-B dengan rating 
tegangan 6,6 kV. CB  1AL13 open untuk mengatasi gangguan dan 
melindungi sistem.  Setting relay waktu CB saat t= 0,5 s ( 0,3 s setting 
relay + 0,2 s waktu sensing dan waktu open circuit breaker). Sedangkan 
pada saat simulasi waktu total pengamatan respon frekuensi, tegangan , 










Gambar 4.58 Respon Frekuensi Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
1AL-B 
 
Gambar 4.58 Menunjukkan respon tegangan bus pada saat hubung 
singkat bus 1AL-B diikuti CB open pada t = 0,5 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-masing level tegangan 
mengalami kenaikan, akan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya. Kenaikan frekuensi tertinggi mencapai 100,79% pada 
detik ke 2,22 s. Sistem kembali steady state pada 100,43% dari 
frekuensi normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-














Gambar 4.59 Respon Tegangan Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
1AL-B 
 
Gambar 4.59 Menunjukkan respon tegangan bus pada saat hubung 
singkat bus 1AL-B diikuti CB open pada t = 0,5 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa tegangan pada masing-masing bus mengalami 
penurunan saat detik ke-2. Bus 1AL-B mengalami penurunan tegangan 
hingga 93,12% dan kembali stabil pada 99,98%. Bus 2AL-B mengalami 
penurunan tegangan hingga 45.84% dan kembali stabil pada 99,98%. 
Bus 3HT mengalami penurunan tegangan hingga 71.85% dan kembali 
stabil pada 99,98%. Bus W2 mengalami penurunan tegangan hingga 
65,79% dan kembali stabil pada 100,00%. Bus SS69MA mengalami 
penurunan tegangan hingga 75,63% dan kembali stabil pada 98,91%. 
Penurunan tegangan hingga kurang dari 60% dari tegangan nominal 
akan menyebabkan kontaktor pada bus yang bersangkutan trip. Dengan 
demikian diperlukan pengaturan relay undervoltage agar pada saat 

























Gambar 4.60 Respon Sudut Rotor Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di 
Bus 1AL-B 
 
Gambar 4.60 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat SC di Bus 
1AL-B. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi berkelanjutan hingga steady state. Generator  STG 1-
5A mengalami perubahan sudut rotor hingga     70, kemudian kembali 
stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -6,640 sampai -6,690. 
Generator  STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 150, 
kemudian kembali stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -5,270 
sampai -6,230. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor 
hingga 1620 dan kembali stabil pada 00. Generator  STG 2-2 mengalami 
perubahan sudut rotor hingga 130 dan kembali stabil pada     -11,580. 
Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 20 dan 
kembali stabil pada -8,820. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus hubung singkat pada 
Bus 1AL-B. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 





4.3.2.3 Studi Kasus SC 11 kV: Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa di 
Bus 11 kV (t=2 s) 
Pada kasus SC 11 kV disimulasikan sistem mengalami gangguan 
hubung singkat 3 fasa saat detik ke-2 pada bus bus63 dengan rating 
tegangan 11 kV. CB  CB25, CB27, CB31 open untuk mengatasi 
gangguan dan melindungi sistem.  Setting relay waktu CB saat t= 0,3 s ( 
0,1 s setting relay + 0,2 s waktu sensing dan waktu open circuit 
breaker). Sedangkan pada saat simulasi waktu total pengamatan respon 













Gambar 4.61 Respon Frekuensi Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
Bus63 
 
Gambar 4.61 Menunjukkan respon frekuensi bus pada saat hubung 
singkat bus Bus63 diikuti CB open pada t = 0,3 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-masing level tegangan 
mengalami kenaikan, akan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya. Kenaikan frekuensi tertinggi mencapai 101,78% pada 
detik ke 2,23 s. Sistem kembali steady state pada 99,89% dari frekuensi 
normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 














Gambar 4.62 Respon Tegangan Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
Bus63 
 
Gambar 4.62 Menunjukkan respon tegangan bus pada saat hubung 
singkat bus Bus63 diikuti CB open pada t = 0,3 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa tegangan pada masing-masing bus mengalami 
penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B mengalami penurunan tegangan 
hingga 45,84% dan kembali stabil pada 99,98%. Bus 3HT mengalami 
penurunan tegangan hingga 71,85% dan kembali stabil pada 99,98%. 
Bus W2 mengalami penurunan tegangan hingga 65,79% dan kembali 
stabil pada 100,00%. Bus SS69MA mengalami penurunan tegangan 
hingga 75,63% dan kembali stabil pada 98,91%. Penurunan tegangan 
hingga kurang dari 60% dari tegangan nominal akan menyebabkan 
kontaktor pada bus yang bersangkutan trip. Dengan demikian diperlukan 
pengaturan relay undervoltage agar pada saat terjadi gangguan 


























Gambar 4.63 Respon Sudut Rotor Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di 
Bus Bus63 
 
Gambar 4.63 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat SC di bus 
Bus63. Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi berkelanjutan hingga steady state. Generator  STG 1-
5A mengalami perubahan sudut rotor hingga     390, kemudian kembali 
stabil dan berosilasi pada range sudut rotor         -4,460 sampai -4,530. 
Generator  STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 390, 
kemudian kembali stabil dan berosilasi pada range sudut rotor 5,280 
sampai 5,320. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor 
hingga 120 dan kembali stabil pada 5,470. Generator  STG 2-2 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 12,920 dan kembali stabil pada 
00. Generator  STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 200 
dan kembali stabil pada 3,130. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan 
tidak mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus hubung singkat pada 
Bus Bus63. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan tetapi 
menurut standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan 





4.3.2.3 Studi Kasus SC 33 kV: Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa di 
Bus 33 kV (t=2 s) 
Pada kasus SC 33 kV disimulasikan sistem mengalami gangguan 
hubung singkat 3 fasa saat detik ke-2 pada bus  W2 dengan rating 
tegangan 33 kV. Setting relay differential yang melindungi bus W2 
adalah 3 cyle(0,06 s).Pada simulasi relay waktu CB saat t= 0,26 s ( 0,06 
s setting relay + 0.2 s waktu sensing dan waktu open circuit breaker). 
Sedangkan pada saat simulasi waktu total pengamatan respon frekuensi, 















Gambar 4.64 Respon Frekuensi Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
W2 
 
Gambar 4.64 Menunjukkan respon frekuensi bus pada saat hubung 
singkat bus W2 diikuti CB open pada t = 0,26 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa frekuensi bus pada masing-masing level tegangan 
mengalami kenaikan, akan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 
kestabilannya. Kenaikan frekuensi tertinggi mencapai 101,63% pada 
detik ke 2,36 s. Sistem kembali steady state pada 99,99% dari frekuensi 
normal. Berdasarkan kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 
















Gambar 4.65 Respon Tegangan Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di Bus 
W2 
 
Gambar 4.65 Menunjukkan respon tegangan bus pada saat hubung 
singkat bus Bus W2 diikuti CB open pada t = 0,26 s. Dari gambar 
menunjukkan bahwa tegangan pada masing-masing bus mengalami 
penurunan saat detik ke-2. Bus 2AL-B mengalami penurunan tegangan 
hingga 31,77% dan kembali stabil pada 99,97%. Bus 3HT mengalami 
penurunan tegangan hingga 15,45% dan kembali stabil pada 99,83%. 
Bus SS69MA mengalami penurunan tegangan hingga 29,34% dan 
kembali stabil pada 98,95%. Penurunan tegangan hingga kurang dari 
60% dari tegangan nominal akan menyebabkan kontaktor pada bus yang 
bersangkutan trip. Dengan demikian diperlukan pengaturan relay 
undervoltage agar pada saat terjadi gangguan kontinuitas pelayanan 




























Gambar 4.66 Respon Sudut Rotor Saat Terjadi Gangguan Hubung Singkat di 
Bus W2 
 
Gambar 4.66 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat SC di Bus W2. 
Dari gambar tersebut,terlihat masing-masing generator mengalami 
osilasi berkelanjutan hingga steady state. Generator  STG 1-5A 
mengalami perubahan sudut rotor hingga 700, kemudian kembali stabil 
dan berosilasi pada range sudut rotor -4,50 sampai -9,150. Generator  
STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 710, kemudian 
kembali stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -3,960 sampai -8,230. 
Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor hingga 40 dan 
kembali stabil pada -5,970. Generator  STG 2-2 mengalami perubahan 
sudut rotor hingga 370 dan kembali stabil pada       -11,890. Generator  
STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor hingga 210 dan kembali 
stabil pada -8,150. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak 
mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak 
mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus hubung singkat pada 
Bus W2. Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan tetapi menurut 
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standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan yang 
terjadi masih diperkenankan. 
 
 
4.3.3. Simulasi Kestabilan Transien Motor Starting 
 Pada sub bab 4.3.3. akan dilakukan simulasi kestabilan transien 
untuk studi kasus ketika terjadi starting motor dengan kapasitas yang 
terbesar. 
 
4.3.3.3 Studi Kasus Motor GM-3-01-C Start 
 Pada kasus ini akan disimulasikan, motor dengan ID GM-3-01 
yang berkapasitas 1890 kW starting dengan metode direct-online pada 
detik ke-2 saat 8 generator ON di sistem kelistrikan PT. Pertamina RU V 
Balikpapan. Pada simulasi  waktu CB motor ON saat t= 2,2 s. 
Sedangkan pada saat simulasi waktu total pengamatan respon frekuensi, 












Gambar 4.67 Respon Frekuensi saat Starting Motor GM-3-01-C 
  
Gambar 4.67 menunjukkan bahwa  respon frekuensi bus pada saat 
GM-3-01 start pada t = 2 s. Dari gambar menunjukkan bahwa frekuensi 
bus pada masing-masing level tegangan relatif stabil yaitu sekitar 100%, 
akan tetapi terjadi sedikit osilasi frekuensi pada t >40 s. Berdasarkan 
kepada standar ANSI/IEEE C37.106-1987 osilasi frekuensi yang terjadi 












Gambar 4.68 Respon Tegangan saat Starting Motor GM-3-01-C 
 
Gambar 4.68 menunjukkan respon tegangan bus pada saat GM-3-
01-C start pada t = 2 s. Dari gambar menunjukkan bahwa tegangan pada 
masing-masing bus relatif stabil. Bus 2AL-B mengalami penurunan 
tegangan hingga 99,97% dan kembali stabil pada 99,98%. Bus 3HT 
mengalami penurunan tegangan hingga 99,97 % dan kembali stabil pada 
99,98%. Bus SS69MA mengalami penurunan tegangan hingga 99,79% 
dan kembali stabil pada 99,80%. Dengan demikian dapat disimpulkan 





























Gambar 4.69 Respon Sudut Rotor saat Starting Motor GM-3-01-C 
 
Gambar 4.69 menunjukkan respon sudut  rotor relatif terhadap 
swing generator dari masing-masing generator pada saat GM-3-01-C 
start pada t=2s. Dari gambar tersebut, terlihat masing-masing generator 
mengalami osilasi berkelanjutan hingga steady state. Generator  STG 1-
5A mengalami perubahan sudut rotor hingga 50, kemudian kembali 
stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -4,270 sampai -9,520. 
Generator  STG 1-6 mengalami perubahan sudut rotor hingga 40, 
kemudian kembali stabil dan berosilasi pada range sudut rotor -2,560 
sampai -9,510. Generator  STG 2-1 mengalami perubahan sudut rotor 
yang sangat kecil dan relatif stabil pada sudut -5,970. Generator  STG 2-
2 mengalami perubahan sudut rotor hingga 10, kemudian kembali stabil 
dan berosilasi pada range sudut rotor -10,290 sampai -11,770. Generator  
STG 2-3 mengalami perubahan sudut rotor yang sangat kecil dan relatif 
stabil pada sudut -8,290. Generator  STG NEW 1 relatif stabil dan tidak 
mengalami perubahan. Generator  STG NEW 2 relatif stabil dan tidak 
mengalami perubahan. 
Berdasarkan data simulasi respon frekuensi, tegangan dan sudut 
rotor diatas dapat disimpulkan bahwa sistem masih dapat 
mempertahankan kestabilannya ketika terjadi kasus Motor Starting GM-
3-01-C . Terjadi Osilasi dari masing-masing respon akan tetapi menurut 
standar IEEE Std C37.106-2003, penurunan ataupun kenaikan yang 




4.4 Rekapitulasi Data 
 
4.4.1 Rekapitulasi Beban Load Shedding 
 
Tabel 4.2. Rekapitulasi Kuantitas Beban Load Shedding Tahap 1 
Kasus Load Shedding Beban (%) MW 
1-5A+1-6 OFF+LS1 Load Shedding 1 10 6,312 
2-1 + 2-2 OFF+LS 1 Load Shedding 1 10 6,312 
1-6 + 2-1 OFF+LS 1 Load Shedding 1 10 6,312 
 
Tabel 4.3. Rekapitulasi Kuantitas Beban Load Shedding Tahap 2 
Kasus Load Shedding Beban (%) MW 
1-5A+New 1 OFF+LS2 Load Shedding 2 15 8,572 
2-1 +New 2 OFF+LS 2 Load Shedding 2 15 8,572 
 
Tabel 4.4. Rekapitulasi Kuantitas Beban Load Shedding Tahap 3 
Kasus Load Shedding Beban (%) MW 
New 1 +New 2 OFF+LS 3 Load Shedding 3 25 15,226 
 
 
4.4.2 Rekapitulasi Kondisi Frekuensi dan Tegangan Generator 
Outage 
 
Tabel 4.5. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Generator Outage 












1-5A OFF 99,39% 99,59% 
2AL-B 98,09 99,95 
√ 
√ 
3HT 96,04 98,28 √ 
W2 97,58 99,64 √ 
 2-1 OFF 98,98% 99,29% 
1AL-B 91,96 95,88 
√ 
√ 
3HT 96,77 100,01 √ 







Tabel 4.5. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Generator Outage (lanjutan) 














1-5A + 1-6 
OFF 98,73 99,10% 
2AL-B 95,98 99,94 
X 
√ 
3HT 93,47 98,08 √ 
W2 94,96 99,38 √ 
1-5A + 1-6 
OFF LS 1 98,75% 99,69% 
2AL-B 95,96 99.92 
√ 
√ 
3HT 93,47 98,08 √ 
W2 94,98 99,36 √ 






1AL-B 87,63 95,72 
X 
√ 
3HT 92,72 99,93 √ 
W2 92,3 99,38 √ 
2-1 + 2-2 
OFF LS 1 98,49% 99,29% 
1AL-B 87,63 96 
√ 
√ 
3HT 92,81 100,02 √ 
W2 92,29 99,48 √ 
 1-6 + 2-1 
OFF 98,26% 99,74% 
1AL-B 89,02 95,74 
X 
√ 
1HT 92,86 99,95 √ 
W2 92,69 99,39 √ 
 1-6 + 2-1 
OFF LS 1 98,50% 99,39% 
1AL-B 87,95 96,03 
√ 
√ 
1HT 92,88 100,01 √ 
W2 92,69 99,52 √ 






2AL-B 72,66 78,25 
X 
X 
3HT 77,98 83,63 X 
W2 75,01 80,82 X 







Tabel 4.5. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Generator Outage (lanjutan) 













New 1 + 1-5A 





2AL-B 91,28 99,94 
X 
√ 
3HT 87,3 99,06 √ 
W2 87,82 99,9 √ 
Bus63 88,53 99,73 √ 
New 1 + 1-5A 
OFF LS 2 97,81% 99,63% 
2AL-B 91,3 99,98 
√ 
√ 
3HT 87,31 99,62 √ 
W2 88,54 99,86 √ 
Bus63 87,83 99,94 √ 






1AL-B 72,66 78,25 
X 
X 
3HT 77,99 83,63 X 
W2 75,01 80,82 X 
Bus63 76,12 81,92 X 






1AL-B 80,15 89,14 
X 
X 
3HT 85,08 96,57 √ 
W2 84,12 93,59 √ 
Bus63 84,53 94,37 √ 
New 2 + 2-1 
OFF LS2 97,70% 99,22% 
1AL-B 80,65 96,28 
√ 
√ 
3HT 85,63 100,07 √ 
W2 84,63 99,9 √ 










Tabel 4.5. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Generator Outage (lanjutan) 




















B 75,02 77,51 
X 
X 
3HT 77,52 79,67 X 
W2 72,34 74,34 X 









B 75,93 81,74 
X 
X 
3HT 79,74 84,86 X 
W2 74,04 79,04 X 









B 75,93 81,74 
√ 
√ 
3HT 79,74 84,86 √ 
W2 74,04 79,03 X 






B 84,32% 99,86% 
√ 
√ 
3HT 83,98% 99,56% √ 
W2 82,97% 97,27% √ 












4.4.3 Rekapitulasi Kondisi Frekuensi dan Tegangan Short Circuit 
 
Tabel 4.6. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Short Circuit 












KV 99,72% 100,04% 
1AL-B 93,12 99,98 
√ 
√ 
2AL-B 93,33 99,99 √ 
3HT 91,94 100,00 √ 
W2 90,71 99,98 √ 
SS69MB 93,29 99,94 √ 
SC 6,6 
KV 100,78% 101,29% 
2AL-B 45,84 99,98 
√ 
√ 
3HT 71,85 99,98 √ 
W2 65,79 100,00 √ 
SS69MA 75,63 98,91 √ 
SC 11 
KV 100,78% 101,29% 
2AL-B 45,84 99,98 
√ 
√ 
3HT 71,85 99,98 √ 
W2 65,79 100,00 √ 
SS69MA 75,63 98,91 √ 
SC 33 
KV 101,63% 99,99% 
2AL-B 31,77 99,97 
√ 
√ 
3HT 15,45 99,83 √ 
SS69MA 29,34 98,95 √ 
 
4.4.4 Rekapitulasi Kondisi Frekuensi dan Tegangan Motor Starting  
 
Tabel 4.7. Rekapitulasi Frekuensi dan Tegangan Motor Starting 

















2AL-B 99,98 99,98 
√ 
√ 
3HT 99,98 99,98 √ 
W2 99,98 99,98 √ 









































Berdasarkan hasil yang diperoleh dari simulasi dan analisis pada 
tugas akhir ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
a) Dari 8 kasus lepasnya pembangkit sebelum dilakukan
mekanisme load shedding dapat menyebabkan kondisi sistem
kelistrikan yang berbahaya, yaitu 1 kasus menyebabkan
underfrequency dan 7 kasus lainnya menyebabkan terjadi
underfrequency dan undervoltage.
b) Dari 3 Kasus lepasnya 2 unit pembangkit yang melibatkan
lepasnya generator STG New, Perlu diperhatikan nilai tegangan
minimum pada beberapa bus karena kurang dari 90% tegangan
normal sistem.
c) Dari 4 kasus hubung singkat didapatkan bahwa kasus SC 6,6
kV, SC 11kV, dan SC 33 kV belum memenuhi standar voltage
sag karena magnitude tegangan dibawah 10% selama 0,19s
untuk SC 6,6 kV, 0,34s untuk SC 11 kV, dan 0,56s untuk SC 33
kV. Namun respon tegangan, frekuensi, dan sudut rotor tetap
stabil dan masih dalam batas standar yang diizinkan sehingga
sistem masih aman.
d) PT. Pertamina RU V Balikpapan sangat handal dalam hal
starting motor. Penyalaan motor 1890 kW secara direct online
saat 8 generator ON masih diizinkan karena tegangan dan
frekuensi hanya mengalami penurunan yang sangat kecil serta
sudut rotor mengalami sedikit osilasi namun masih dalam batas
standar aman.
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk memperbaiki sistem setelah 
melakukan anlisis adalah sebagai berikut : 
a) Pada kasus lepasnya dua pembangkit yang lama membutuhkan
load shedding tahap pertama sekitar 6,312 MW, sedangkan dua
pembangkit yang melibatkan salah satu pembangkit baru
membutuhkan load shedding tahap kedua sekitar 8,572 MW
dan untuk kasus lepasnya dua pembangkit baru membutuhkan
load shedding tahap ketiga sekitar 15,226 MW.
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b) Sebaiknya dalam perancangan pelepasan beban, beban-beban  
yang dilepas harus di dekat generator yang mengalami kasus 
outage/lepas. 
c) Untuk beberapa kasus lepasnya unit pembangkit yang 
mengakibatkan nilai tegangan bus mengalami penurunan 
hingga kurang dari 80%, perlu dilakukan setting rele pengaman 
(undervoltage relay) dengan delay waktu minimal sebesar total 
durasi waktu saat tegangan bus kurang dari 80% pada saat 
terjadi gangguan .  
d) Untuk kasus hubung singkat SC 6,6 kV, SC 11kV, dan SC 33  
kV , saran kedepannya,  nilai dari kedip tegangan (voltage sag) 
lebih diperhatikan agar tidak mempengaruhi  kerja dari 
peralatan-peralatan elektronik atau peralatan control dalam 
pabrik/industri.  
e) Untuk kasus hubung singkat 6,6Kv, 11kV, dan 33 kV, perlu 
dilakukan setting rele pengaman (undervoltage relay) dengan 
delay waktu minimal sebesar total durasi waktu saat tegangan 
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LAMPIRAN 
SLD PT. PERTAMINA RU V BALIKPAPAN 
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REKAPITULASI URUTAN PELEPASAN BEBAN 
Load Shedding 1 
NO LOAD  Normal Operation (kW) 
1 SS-38A 1565 
2 SS-38B 577 
3 SS-IV 1032 
4 GM 8-04A 350 
5 GM 3-06B 312 
6 SS-80A 723 
7 SS-80B 1528 
8 GM 4-01B 225 
TOTAL 6312 
Load Shedding 2 
1 SS-III 48 
2 KM 4-01A 237 
3 TR-65 C 154 
4 TR-65D 224 
5 GM 4-04B 284 
6 GM 5-01A 207 
7 KM 4-01B 229 
8 TR-2 20 
9 TR-67A 28 
10 GM 20-09A 34 
11 GM 20-22A 68 
12 GM 20-17A 37 
13 GM 20-08A 51 
14 GM 20-04A 40 
15 TR-67B 154 
16 TR-68B 58 
17 GM 20-04B 132 
126 
 
18 GM 20-08B 125 
19 GM 20-17B 117 
20 GM 20-09B 20 
21 GM 20-22B 136 
22 SS-VIA 97 
23 SS-VIB 1792 
24 SS-69A 314 
25 SS-71A 105 
26 SS-69B 13 
27 LUMP4 907 
28 MC63LB 631 
29 MC63LD 570 
30 MC62LA 580 
31 MC62LC 580 
32 MC62LE 580 
TOTAL   8572 
Load Shedding 3 
1 GM 4-04B 284 
2 GM 5-01A 207 
3 GM 8-05C 155 
4 KM 8-01C 835 
5 KM 35-101B 218 
6 SS-VB 407 
7 TR-61A 136 
8 TR-61C 128 
9 TR-61E 128 
10 TR-62B 153 
11 KM 35-02C 264 
12 TR-74A 154 
127 
 
13 TR-74B 224 
14 GM 15-01A 234 
15 L-HSTR3 237 
16 LUMP2 122 
17 GM-4-01B 255 
18 MC-74LA 154 
19 MC-65LB 223 
20 MC-65LA 154 
21 MC-74LB 224 
23 GM-31-39C 452 
25 GM-2-01B 442 
26 GM-2-02A 237 
27 GM-32-22A 719 
28 GM-33-01B 933 
29 GM-32-05A 1547 
30 Lump 6 6000 
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